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LED (Light Emitting Diode) 照明 具有 发 光 效 率 高 、 使 用 方便 、 体 积 小 、 襄 


ЖЕУ, ЖКТЕ Е 
代 电 光源 。 


场合 得 到 了 广泛 应 用 。 


节能 、 环 保 、 构 建 和 谐 和 环境 友好 社会 ， 促 进 社会 和 谐 可 持续 发 展 是 当前 


社会 关注 的 主题 。 


LED 调 光 具有 节能 的 优良 特性 
光 可 以 营造 舒适 的 照明 环境 和 特 


LED 照明 调 光 在 我 
( Liquid Crystal Display， 简 
脑 和 笔记 本 电脑 LCD 显示 
提出 了 技术 要 求 ， 而 在 这 


目前 LED 在 室内 外 照明 、 


动 方便 、 启 动 时 间 短 、 易 于 调 光 控制 、 


节能 、 环 保 等 一 系列 优点 ， 被 公认 为 是 


度 气体 放电 灯 (HID 灯 ) 之 后 有 广泛 应 用 前 景 的 第 4 


屏幕 亮度 调 


汽车 照明 、 信 号 指示 、 大 屏幕 显示 、 背 光照 明 等 


， 适 应 人 们 对 照明 效果 的 需求 。 利 用 照明 调 
殊 的 照明 效果 ， 也 可 以 使 照明 效果 灵活 多 变 。 

站 日 常生 活 和 工作 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 人 和 你 如 液晶 显示 
fr LCD) 平板 电视 的 LED 背光 照明 亮度 调节 ， 人 合式 电 
17, LED 照明 效果 的 亮度 调节 等 都 对 调 光 
些 应 用 场合 LED 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


LED 照明 调 光 的 具体 实现 方法 有 多 种 ， 例 如 利用 线性 调节 通过 LED МЕН 


LED 发 光 颜 色 也 随 之 变化 的 问题 ， 
光 控 制 方法 的 应 用 受到 限制 。 


工作 电流 大 小 可 以 实现 LED 的 发 光亮 度 控 制 ， 但 是 这 种 调 光 控制 方法 会 产生 
在 对 发 光 颜 色 要 求 严格 的 应 用 场合 ， 这 种 调 


利用 调节 通过 LED 正 向 工作 电流 脉冲 宽度 的 方法 也 可 以 实现 LED 发 光亮 度 
i 这 种 调 光 控制 方法 由 于 通过 LED 的 电流 幅 值 保持 稳定 ， 可 以 避免 线性 
调节 通过 LED 正 向 工作 电流 调 光 存 在 的 问题 ， 但 是 须 有 相关 的 脉冲 宽度 调制 
(Pulse Width Modulation， 简 称 PWM) 信号 产生 电路 和 控制 电路 ， 对 电路 的 实现 


成 本 有 一 定 要 求 。 


由 于 目前 在 社会 上 存在 大 量 白炽 灯 相 控 调 光 控 制 电路 ， 这 些 相 控 调 光 电路 


具有 电路 实现 简单 ， 电 路 造价 低 和 易于 
泛 的 应 用 。 特 别 是 晶闸管 前 沿 相 控 调 光 


F 使 用 的 一 系列 优点 ， 在 社会 上 得 到 了 广 
电路 结构 简单 ， 电 路 造价 比 相 控 后 沿 调 


Ш 


ЕСЕ Бо раа ннн А Ааны UU YU ыма 


光电 路 低 ， 也 更 易于 实现 ， 应 用 面 广 。 

而 LED 照明 调 光 为 了 和 现 已 有 的 调 光 设备 配合 使 用 ， 充 分 利用 现 有 的 投资 ， 
LED 前 沿 相 控 晶 闸 管 调 光 是 个 很 热 的 主题 。 有 很 好 的 市 场 需求 和 应 用 前 景 。 目 
前 世界 上 许多 著名 的 半导体 集成 电路 生产 厂商 推出 了 许多 LED 调 光 了 驱动 控制 电 
路 ， 有 的 利用 模拟 控制 技术 实现 LED 的 调 光 驱动 控制 ， 有 的 利用 数字 技术 实现 
LED 的 调 光 驱动 控制 ， 性 能 优异 。 而 其 中 就 有 许多 是 针对 LED 相 控 调 光 控制 的 ， 
为 扩展 LED 相 控 调 光 驱动 控制 电路 的 适用 范围 ， 许 多 公司 推出 的 是 既 可 以 适用 
于 前 沿 相 控 唱 阐 管 调 光 驱动 控制 ， 也 可 以 适用 于 后 沿 相 控 调 光 控制 和 无 调 光 控 
制 驱 动 的 自 适 应 驱动 控制 集成 电路 。 可 以 自动 识别 电路 中 连接 的 相 控 调 光 控 制 
类 型 ， 使 电路 工作 于 相应 的 工作 状态 。 
集成 电路 是 一 种 知识 集成 和 解决 方案 集成 的 产品 ， 极 大 简化 了 具体 电路 的 
实现 ， 丰 富 了 电路 功能 ， 在 LED 驱动 控制 电路 中 得 到 了 很 好 的 应 用 。 

据 美国 电气 制造 商 协会 (简称 NEMA) 的 统计 ， 目 前 市 面 上 有 200 余 种 前 
ЖР чш ИЖ, ЛЕНЕ LED 相 控 调 光 电路 时 需 注意 电路 的 相 榨 调 光 器 种 
类 的 适用 范围 ， 使 制作 出 的 LED 相 控 调 光 电路 应 用 范围 更 广 ， 使 用 效果 更 佳 。 

为 了 使 读者 能 更 好 地 了 解 相 控 调 光 的 有 关内 容 ， 作 者 列 出 了 有 关 参 考 文献 
来 源 ， 供 参考 。 由 于 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 许多 不 足 之 处 ， 望 读者 多 多 批评 
指正 。 


作 者 
2013 年 2 月 26 H 
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第 1 章 LED 照明 与 有 关 技 术 特 性 


1.1 LED 照明 与 有 关 术 语 


1.1.1 LED 照明 的 优点 


1962 年 Nick Holonyak, Jr. (Nick Holonyak, Jr. 是 IEEE 的 资深 会 员 ) 和 他 的 两 个 研究 
^E. M. George Craford | M. George Craford 是 LumiLeds 公司 (Ж Philips 公司 ) 的 技术 负责 人 ] 
和 Russell Dean Dupuis 一 起 做 出 了 世界 上 第 一 只 LED (Light Emitting Diode) Nick Holonyak , 
Jr. 是 IEEE 荣誉 金奖 的 获得 者 ， 自 1963 年 以 来 是 美国 伊利 诺 伊 州 大 学 教授 。 

M. George Craford 在 1972 年 做 出 了 第 一 只 黄 光 LED， 是 目前 美国 获得 国家 技术 金奖 和 国 
家 科学 金奖 的 13 AZ, 

^, LED 的 出 现 已 有 50 余年 的 历史 ，LED 在 应 用 范围 、 技 术 性 能 上 已 有 很 大 进步 。 
起 初 ，LED 主要 用 于 指示 灯 的 应 用 场合 ， 发 光亮 度 有 限 。 现 LED 已 广泛 用 于 室内 外 照明 、 
汽车 照明 、LCD 背光 照明 、 大 屏幕 显示 等 场合 。 由 于 LED 的 发 光 效率 较 白 炽 灯 的 发 光 效 率 
AWL, ЕЖЕЛ, ФЫЛ, ЖИ ЗЕ HID 灯 的 发 光 效 率 高 、 体 积 小 、 易 于 使 用 、 无 环境 污 
染 、 调 光 控 制 灵活 ， 被 认为 是 应 用 前 景 非常 好 的 第 4 代 电 光源 。 

据 有 关 资 料 报道 ， 目 前 LED 实验 室 水 平 的 发 光 效 率 已 高 达 208 Im/W (APEC 2011 年 会 
议 介 绍 ) ， 并 且 随 着 技术 进步 LED 的 发 光 效 率 还 会 进一步 提高 。 

LED 是 一 种 PN 结 结构 ， 其 端 电压 具有 一 定 势 又 ， 对 LED 施加 正 向 电压 ， 势 又 下 降 ,，P 
区 和 N 区 的 多 子 互相 扩散 ， 而 空 穴 比 电子 的 迁移 率 小 得 多 ， 所 以 大 量 电子 向 P 区 扩散 ， 对 了 
区 注入 少数 载 流 子 。 价 带 上 的 空 穴 与 电子 复合 ， 得 到 的 能 量 以 光 能 的 形式 释放 。 这 就 是 LED 
的 发 光 原 理 。 

至 今 ，LED 的 技术 性 能 已 有 很 大 提升 ， 在 手机 、 平 板 电视 、 室 内 外 照明 等 场合 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 

安捷伦 公司 的 前 任 科学 家 Roland Haitz 从 1965 年 LED 商业 化 至 今 的 发 展 历程 观察 得 出 ， 
LED 的 价格 每 10 年 将 为 原来 的 1/10， 性 能 则 提高 20 倍 。 以 此 为 基础 提出 了 关于 LED 发 展 
的 Haitz 定律 ， 给 LED 发 展 留 出 很 大 的 想象 空间 。 实 际 工 作 中 得 出 的 结论 与 预测 如 图 1-1 所 
ж!) ЕНІ Haitz 定律 吻合 。LED 发 展演 进 (DOE 2011 MYPP) 如 表 1-1 所 示 ，LED 
发 光 效 率 的 进展 如 图 1-2 HR 


表 1-1 LED 发 展演 进 (DOE 2011 MYPP) '* 


LED 技术 指标 单 {у 2010 年 2012 年 2015 年 2020 年 
LED 发 光 效 率 (上 暖 白 光 ) lm/W 96 141 202 253 
LED 价格 (IRAJ) $ /klm 18 7.5 2.2 1 
LED 发 光 效率 (2 F126) lm/W 134 176 224 258 


LED 相 控 调 光 与 应 用 } 


(Ж) 
LED 技术 指标 单 М 2010 年 2012 年 2015 年 2020 年 
LED 价格 〈 冷 白光 ) $ /klm 13 6 2 1 
OEM 灯 价格 $ /klm 50 23 10 5 
ik: 1. 对 冷 白光 封装 LED ВЕ. 相关 色温 (ССТ) =4746 ~ 7040К 和 显 色 指 数 (CRI) =70 ~80， 对 暖 白光 封装 


LED 假定 : 相关 色温 =2580 ~3710K 和 显 色 指 数 =80 ~90。 


2. 发 光 效率 是 在 25%C 和 驱动 电流 密度 为 35A/cm? 的 条 件 下 测 得 的 。 
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Е 1-2 LED 发 光 效 率 的 进展 (Cree 公司 2012 年 给 出 的 数据 ) 


LED 照明 主要 有 以 下 优点 : 
1) 使 用 安全 ， 工 作 电 压 在 1.5 ~3.5V Z]; 

2) 在 低温 环境 下 工作 效果 好 ， 没 有 冷 启动 的 问题 ， 

3) 发 光 方向 性 好 ,没有 浪费 的 发 光 ， 发 光 形式 易于 安排 和 设置 ， 


4) 环境 友好 ， 无 条 等 重金 属 环境 污染 ， 不 像 效 光 灯 一 样 含有 条 成 分 ， 废 弃 物 可 回收 ; 
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оор 
频 开 关 运 作 的 应 用 场合 

кен МН ТРА ЙЕК; 光 通 量 衰减 到 70% 的 
标准 寿命 大 于 50000h。 一 个 LED 灯 一 天 使 用 按 8h 计算 ,可 以 使 用 12 年 。 使 用 寿命 方面 问 
题 最 多 出 在 驱动 电源 上 ; 

7) 使 用 灵活 、 体 积 小 ， 可 以 平面 封装 ， 易 于 开发 成 轻薄 短小 的 产品 ， 做 成 点 、 线 、 面 
节能 ， 可 以 创造 出 许多 新 的 发 光 效 果 ; 

8) 没有 用 灯丝 和 玻 壳 等 容易 损坏 的 部 件 ， 所 以 抗 振 性 好 ， 非 正常 报废 率 很 小 ， 使 用 维 
护 费 用 极 低 ; 

9) 发 光 效率 高 ， 据 报道 ，2011 年 Cree 公司 实验 室 水 平 已 达 208Im/W , ЛР A BB 
集中 于 可 见 光 频 率 ， 发 光 效 率 可 以 高 达 80% ~90% 。 由 于 光谱 中 没有 紫外 线 和 红外 线 ， 没 
有 热 辐射 ， 属于 典型 的 绿色 照明 光源 。 而 白炽 灯 可 见 光 发 光 效 率 仅 为 10% ~20% ， 作 为 光 
源 ， 在 同样 亮度 下 耗 电量 仅 为 普通 白炽 灯 的 1/10 ~ 178。 


1.1.2 LED 照明 的 有 关 术 话 


LED: 发 光 二 极 管 ， 当 被 电流 激发 时 通过 传导 电子 和 空 灾 的 再 复合 产生 自发 罚 射 而 发 出 
非 相 干 光 的 一 种 半导体 二 极 管 。 

半导体 照明 (Semiconductor Lighting) : 采用 发 光 二 极 管 作为 光源 的 照明 方式 。 

固态 照明 (Solid State Lighting， 简 称 SSL); 采用 固体 发 光 材 料 (如 发 光 二 极 管 LED、 
场 致 发 光 EL、 有 机 发 光 OLED 等 ) 为 光源 的 照明 方式 。 

发 光 二 极 管 芯 片 (Light Emitting Diode Chip): 具有 PN 结 结构 、 有 独立 正 负 电极 、 加 电 
后 可 以 辐射 发 光 的 分 立 半导体 晶片 。 

LED 模块 (LED Module): 由 单个 或 多 个 发 光 二 极 管 芯 片 和 驱动 电路 、 控 制 电路 封装 在 
一 起 ， 带 有 连接 接口 并 具有 发 光 功 能 并 且 不 可 拆 印 的 整个 单元 。 

LED 组 件 (LED Discreteness) : 由 LED 或 LED 模块 和 电子 元 右 件 组 合 在 一 起 ， 具 有 一 
定 功 能 并 可 维修 或 拆 印 的 组 合 单元 。 

内 量子 效率 (Internal Quantum Efficiency): 有 源 区 产生 的 光子 数 与 所 注入 有 源 区 的 电 
子 - 空 闪 对 数 之 比 。 

出 光 效 率 (Light Extraction Efficiency): 逸 出 LED 结构 的 光子 数 与 有 源 区 产生 的 光子 数 
< 

注入 效率 (Injection Efficiency) : 注入 LED 的 电子 - 空 穴 对 数 与 注入 有 源 区 的 电子 - 空 穴 
对 数 之 比 。 

外 量子 效率 ( External Quantum Efficiency ) : Y LED 结构 的 光子 数 与 注入 LED 的 
电子 - 空 穴 对 数 之 比 ， 等 于 内 量子 效率 与 出 光 效 率 和 注入 效率 的 乘积 。 

单 色 光 LED (Monochromatic Light LED): 发 出 单一 颜色 光 的 LED, AAE, RE, K 
а. m. Жез. 

白光 LED (White Light LED): Нл а ад Hr НТ ЛИН Ж] LED 
直 插 式 LED (Dual In-line Package ТЕР); 带 有 正 负极 引线 、 适 用 于 通 孔 插入 安装 工艺 
的 LED。 
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贴 片 式 LED (Surface Mounted Devices LED): 正 负 电极 在 封装 基板 上 ， 适 用 于 表面 安装 
工艺 的 LED。 

小 功率 LED (Low Power LED): 单 芯片 工作 电流 在 100mA ( 含 100mA) 以 下 的 发 光 二 
极 管 。 

功率 LED (Power LED): 工作 电流 在 100mA 以 上 的 发 光 二 极 管 。 

LED 数码 管 (LED Nixietube) : 采用 LED 显示 数字 或 字符 的 器 件 或 模块 。 

LED 显示 器 (LED Display): 采用 LED 显示 数字 、 符 号 或 图 形 的 器 件 或 模块 。 

LED 背光 源 (LED Backlight): 采用 LED 作 光 源 ， 为 被 动 显示 器 件 提供 光源 的 LED 器 
件 或 模块 。 
У (Quantum Well): 组 分 不 同 或 摊 杂 有 不 同 的 半导体 超 薄 层 材料 交替 排列 成 载 流 
子 势 双 或 势 阱 ， 并 且 具 有 量子 效应 的 材料 结构 。 
量子 阱 (Single Quantum Well) ; 只 有 一 个 量子 阱 的 材料 结构 。 

多 量子 阱 (Multi-Quantum Well) : 包含 多 个 单 量子 阱 的 材料 结构 。 

LED 封装 (LED Package): 将 LED 必 片 和 焊 线 包 封 起 来 ， 并 提供 电 连 接 、 出 光 和 散热 
通道 、 机 械 和 环境 保护 及 外 形 尺 寸 。 

可 见 光 (Visible Light) /可 见 辐 射 (Visible Radiation): 能 直接 引起 视觉 的 光学 辐射 。 
其 波长 范围 一 般 在 380 ~780nm。 

流明 (Lumen) /lm; 光 通 量 的 SI 单位 ， 由 一 个 发 光 强 度 为 1ed 的 均匀 点 光源 在 单位 立 
体 角 (球面 度 ) 内 发 射 的 光 通 量 。 

ШЖ (Сізге): 由 于 光亮 度 的 分 布 或 范围 不 恰当 ， 或 对 比 度 太 强 ， 而 引起 不 舒适 感 或 分 
辩 细 节 或 物体 的 能 力 减 弱 的 视觉 条 件 。 有 眩光 分 为 失 能 性 肪 光 和 不 舒适 性 腕 光 ， 有 眩光 是 影响 照 
明 质 量 的 重要 因素 。 

发 光 效 能 (Luminous Efficacy ) : 光源 发 射 的 光 通 量 Ф 与 其 消耗 的 电功率 PP 的 比值 ， 单 
位 为 Im/W。 

光源 在 给 定 方向 的 发 光 强 度 (Luminous Intensity): 离开 光源 的 在 包含 给 定 方向 的 立体 
角 元 dQ 内 传播 的 光 通 量 d 除 以 该 立体 角 元 。 单 位 为 cd。 

发 光 效 率 (Luminous Efficiency): 光源 消耗 每 一 瓦 电能 所 发 出 的 光 。 单 位 为 Im/W。 
显 色 指数 (Color Rendering Index): 光源 显 色 性 的 度量 。 以 被 测 光 源 下 物体 的 颜色 和 参 
照 光源 下 物体 的 颜色 相符 程度 来 表示 。 国 际 照明 委员 会 (CIE) 把 太阳 的 显 色 指数 定 为 100。 
显 色 性 (Color Rendering Properties) : 光源 显现 被 照 物体 真实 颜色 的 能 力 。 物 体 的 真实 
颜色 是 指 在 参照 照明 体 (通常 为 完全 辐射 体 ) 下 所 呈现 的 颜色 。 

相关 色温 (Correlated Color Temperature): 黑体 轨迹 上 ， 和 某 一 光源 的 色 品 坐标 相距 最 
近 的 那个 黑体 的 绝对 温度 ， 即 为 该 光源 的 相关 色温 。 

结 温 (Junction Temperature) : 器 件 中 主要 发 热 部 分 半导体 结 的 温度 。 

额定 结 温 (Rated Junction Temperature) : LED 正常 工作 时 所 允许 的 最 高 结 温 。 在 这 个 温 
度 下 ,一切 有 关 的 额定 值 和 特性 都 可 以 得 到 保证 。 

管 壳 温度 (Case Temperature): LED 工作 时 管 壳 规定 点 的 温度 。 

ЖМН (Thermal Resistance): 器 件 的 有 效 温度 与 外 部 规定 参考 点 温度 之 差 除 以 器 件 中 的 
稳 态 功率 耗 散 所 得 的 商 。 
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结 - 管 壳 热 阻 (Thermal Resistance from Junction to Case) : LED PN 结 到 管 壳 之 间 的 热 阻 。 

结 -环境 热 阻 (Thermal Resistance from Junction to Ambient): LED PN 结 到 环境 之 间 的 热 
阻 。 它 提供 在 最 少 热流 失 的 特殊 环境 里 结 到 环境 的 热 阻 值 。 

总 电容 (Capacitance): 在 规定 正 向 偏 压 和 规定 频率 下 ， 发 光 二 极 管 两 端的 电容 。 

寿命 (Life Time): LED 在 规定 工作 条 件 下 光 输 出 功率 或 光 通 量 衰 减 到 初始 值 50% 或 
70% 时 的 工作 时 间 。 单 位 为 小 时 (h). 

正 向 电流 五 (Forward Current): 发 光 二 极 管 正常 发 光 时 ， 流 过 LED 器 件 的 电流 。 

正 向 电压 V, (Forward Voltage) : 通过 LED 需 件 的 正 向 电流 三 为 规定 值 时 ， 在 两 极 之 间 
产生 的 电压 降 。 

反 向 电流 下 (Reverse Current): 加 在 LED 器 件 两 端的 反问 电压 为 规定 值 时 ， 流 过 LED 
器 件 的 电流 。 

反 向 电压 V. (Reverse Voltage): 通过 LED HF HI H E i 天 为 规定 值 时 ， 在 两 极 之 间 
产生 的 电压 降 。 

最 大 正 向 电流 pu (Maximum Forward Current) : 人 允许 通过 LED 的 最 大 正 向 直流 电流 。 

最 大 正 向 峰值 电流 Гм (Forward Peak Current): 允许 加 于 LED 两 端正 向 脉冲 电流 的 最 
大 值 。 

额定 功率 : 指 电 光源 正常 工作 时 所 消耗 的 电功率 。 单 位 为 瓦特 (W). 

额定 电流 : 指 电 光源 正常 工作 时 的 工作 电流 。 单 位 为 安培 (А) REZ (mA). 

额定 电压 ， 指 维持 电光 源 正 常 工作 所 需 的 工作 电压 。 单 位 为 伏特 (V). 

寿命 : 指 电光 源 燃点 至 明显 失效 或 光电 参数 低 于 初始 值 的 某 一 特定 比率 (如 50% ) 时 
的 累计 使 用 时 数 。 单 位 为 小 时 (h). 

平均 寿命 : 指 一 批 产 品 测 得 的 寿命 平均 值 。 单 位 为 小 时 (h). 

色温 (Color Temperature): 色温 单位 为 绝对 温度 开尔文 (K), ， 即 将 一 标准 黑体 加 热 ， 
温度 升 高 到 一 定 程 度 时 颜色 开始 由 深 红 - 浅 红 -橙黄 - 白 - 蓝 ， 逐 渐 改 变 ， 某 光源 与 黑体 的 颜色 
相同 时 ， 我 们 将 黑体 当时 的 绝对 温度 称 为 该 光源 之 色温 。 光 源 色 温 不 同 ， 光 色 也 不 同 。 色 温 
在 3300K 以 下 ， 光 色 偏 红 给 以 温 暧 的 感觉 有 稳重 的 气氛 ,温暖 的 感觉 。 色 温 在 3000 ~ 
6000K 为 中 间 ， 人 在 此 色调 下 无 特别 明显 的 视觉 心理 效果 ， 有 磷 快 的 感觉 ; 故 称 为 “中 性 ” 
色温 ,色温 超过 6000K， 光 色 偏 蓝 ， 给 人 以 清冷 的 感觉 。 采 用 低 色 温 光 源 照 里， 能 使 红色 更 
鲜艳 。 采 用 中 色温 光源 照射 ， 使 蓝 色 具有 清凉 感 。 
TEE: 光源 对 物体 本 身 颜 色 呈 现 的 程度 称 为 显 色 性 ， 也 就 是 颜色 逼真 的 程度 ; 光源 的 
显 色 性 是 由 显 色 指数 来 表明 ， 它 表示 物体 在 光 下 颜色 比 基 准 光 ( 太 阳光) 照明 时 颜色 的 偏 
离 ， 能 较 全 面 反映 光源 的 颜色 特性 。 显 色 性 高 的 光源 对 颜色 表现 较 好 ， 我 们 所 见 到 的 颜色 也 
就 接近 自然 色 ， 显 色 性 低 的 光源 对 颜色 表现 较 差 ， 我 们 所 见 到 的 颜色 偏差 也 较 大 。 国 际 照明 
委员 会 (CIE) 把 太阳 的 显 色 指数 定 为 100， 各 类 光源 的 显 色 指数 各 不 相同 ， 例 如， 高 压 钠 
灯 的 显 色 指数 为 23 ， 严 光 灯 的 显 色 指数 为 60 ~90。 
显 色 指数 : 又 称 显 色 性 ， 指 物体 用 电光 源 照 明显 现 的 颜色 和 用 标准 光源 或 准 标准 光源 照 
明显 现 的 颜色 的 接近 程度 。 单 位 为 数字 ， 国 际 上 规定 正常 日 光 的 显 色 指数 为 100。 

光 通 量 : 指 光源 在 单位 时 间 内 向 周围 空间 辐射 并 引起 视觉 的 总 能 量 。 单 位 为 流明 (Im). 

光 通 维持 率 : 指 电光 源 使 用 一 段 时 间 后 的 光 通 量 与 其 初始 值 之 比 。 单 位 为 百分数 。 
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小 ， 光 通 维 持 率 大 。 可 以 说 ， 光 衰 是 电光 源 衰 减 快 慢 的 定性 描述 ， 而 光 通 维持 率 是 电光 源 衰 
减 快 慢 的 定量 描述 。 

ТЕЛЕ; 单位 面积 内 入 射 的 光 通 量 ， 也 就 是 光 通 量 除 以 面积 所 得 到 的 值 。 单 位 为 勒 克 斯 
(Ix) 。 照 度 分 为 水 平 照度 和 垂直 照度 。 水 平 照度 为 光 通 量 人 射 水 平 表面 的 照度 ， 垂 直 照 度 为 
光 通 量 入 射 到 垂直 面 的 照度 。 


1.2 LED 的 工作 特性 


影响 LED 工作 特性 有 三 大 因素 ， 它 们 是 LED 的 电气 特性 (V/A 特性) LED 热学 特性 和 
LED 光学 特性 。 下 面 分 别 加 以 讨论 。 


1.2.1 LED 的 YX 特性 


LED 是 一 个 半导体 二 极 管 ， 它 和 所 有 二 极 管 一 样 具 有 一 个 伏 安 (ҮЛ) 特性 ， 也 和 所 有 
的 半导体 二 极 管 一 样 ， 这 个 伏 安 特性 有 一 个 温 
度 特性 。 其 特点 就 是 当 温 度 上 升 的 时 候 ， 伏 安 
特性 左 移 。 图 1-3 所 示 为 LED 工作 的 VI 工作 
特性 曲线 。 具 有 和 一 般 半 导体 二 极 管 相似 的 УЛТ 
特性 曲线 。 

假定 对 LED 以 工人 恒 流 供电 ,在 结 温 为 7 
时 ， 结 电压 为 Vi ， 而 当 结 温 升 高 为 7, 时 ， 整 个 
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伏 安 特性 左 移 为 V, ERL 不 变 。 这 两 个 电压 ЖЕТТІ ' 
差 除 以 温度 差 ， 就 可 以 得 到 以 mV/C 表示 的 T 

LED 温度 系数 。 对 于 普通 硅 二 极 管 ， 这 个 温度 KC 
系数 大 约 为 -2mV/C。 但 是 LED 大 多 数 不 是 用 

硅 材 料 制 成 的 ， 所 以 温度 系数 会 有 所 不 同 。 例 E 

如 Cree 公司 的 XLamp7090 ХВ-Е 大 功率 LED, 区 

温度 系数 为 - 4mv/ 忆 ,是 普通 硅 二 极 管 的 图 1-3 LED 工作 的 VI 工作 特性 曲线 


2% 

ЖЕН 1-3 rP, ОА 有 段 为 LED ИЛЕ] ЫХ, У, Ж LED 发 光 的 开启 电压 。 红 色 (黄色 ) LED 
的 开启 电压 一 般 为 0.2 -0.25 у, RE (Ма) LED 的 开启 电压 一 般 为 0.3 ~ 0. 35У, LED 
处 于 正 向 工作 状态 ， 在 达到 它 的 开启 电压 值 时 ，LED 开始 发 光 。 继 续 加 大 LED 的 正 向 工作 
电压 ，LED 的 发 光亮 度 急剧 增加 。 如 果 继 续 加 大 LED 的 正 向 工作 电压 ，LED 有 可 能 很 快 损 
坏 。 所 以 ，LED 属于 电流 器 件 ， 正 是 由 于 这 一 工作 特性 ， 决 定 了 LED 必须 在 恒 流 工作 状态 
下 才 可 以 安全 工作 。 

AB ВЕ LED 的 工作 区 ， 在 这 一 工作 区 段 ，LED 一 般 随 着 正 向 电压 的 增加 正 向 工作 电流 
随 之 增加 ， 发 光亮 度 也 随 之 增 大 。 但 在 这 个 工作 区 内 要 特别 注意 ， 如 果 不 加 任何 保护 ， 当 
LED 的 正 向 工作 电压 增加 到 一 定 值 后 ，LED 的 正 向 电流 会 很 大 。 如 果 没 有 保护 电路 ，LED 
会 因为 电流 过 大 而 烧 坏 。 
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0С ЕСУ LED 的 反 向 截止 区 , LED 在 反 向 电压 工作 区 不 发 光 (不 工作 ), 但 有 反 向 电流 ， 


这 个 反 向 电流 通常 很 小 。 


CD Ey LED f Sc pit; 1, LED 的 反 向 电压 一 般 要 大 于 10V， 最 大 不 超过 15V。 超 过 
这 个 电压 ，LED 就 会 出 现 反 向 击 穿 ， 导 致 LED 损坏 。 

如 图 1-4 ж, 一 般 LED 的 光 输 出 随 LED 的 正 向 工作 电流 的 加 大 而 加 大 ,但 是 LED 的 
发 光 效 率 会 随 LED 的 正 向 工作 电流 的 加 大 而 下 降 ， 所 以 实用 中 需 在 LED 光 输 出 、 发 光 效 率 


和 正 向 工作 电流 之 间 合 理 选择 。 
i 


ж. -.- 
5 LED 光 输出 
х 
— 
= 2 
E 
КЕ 
2 же — Im /W 
P --- 光 输出 
С. 
Pd 
LED 工 作 电流 /mA LED 驱 动工 作 电流 /mA Е 


LED 最 大 驱动 电流 /mA 
图 1-4 LED 的 光 输 出 、 发 光 效率 和 正 向 工作 电流 的 关系 曲线 


LED 的 发 光波 长 和 LED 的 正 向 工作 电流 有 关 ， 如 图 1-5 所 示 ，LED 的 正 向 工作 电流 发 
生变 化 时 ，LED 的 主要 发 光波 长 也 会 发 生变 化 ， 即 LED 的 输出 光 颜 色 也 发 生变 化 。 为 确保 


LED 的 光 输 出 颜色 稳定 ， 


实用 中 需 保 持 LED 的 正 向 工作 电流 不 变 。LED 的 相关 色温 与 驱动 


电流 的 关系 曲线 如 图 1-6 所 示 ， 即 随 LED 的 正 向 工作 电流 加 大 ，LED 发 光 色 温 加 大 (具体 


变化 规律 和 LED 的 型 号 有 关 ) 。 
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图 1-5 LED 的 发 光波 长 和 正 向 了 
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© 1-6 LED 的 相关 色温 与 驱动 电流 的 关系 曲线 


1.2.2 LED 的 温度 工作 特性 


LED 的 结 温和 环境 之 间 的 热 阻 对 LED 的 最 大 正 向 工作 电流 有 很 大 的 影响 , 减 小 这 个 热 
阻 对 提高 LED 的 工作 寿命 和 改善 LED 的 光学 特性 有 很 大 的 帮助 。 例 如 ，LED 随 着 结 温 T Ú 
上 升 ，LED 的 正 向 电压 降 V. FEE, ІНІМ LED 的 输入 功率 也 下 降 。 并 且 ，LED 内 部 和 外 部 环 
境 的 改变 都 会 影响 LED 的 正 向 电压 降 У, АНЫ T. LED 驱动 电路 的 印 制 电路 板 (РСВ) 的 
设计 是 和 否 合理 ， 机 械 部 件 的 设计 和 安装 和 LED 的 热管 理 是 否 合 理 ，LED 驱动 器 的 外 过 设计 
和 垫 片 / 密 封 剂 〈 密 封 材 料 ) 的 安装 和 设计 是 否 合理 ，LED 工作 时 的 色 漂 移 (LED 工作 温度 
的 变化 对 它 的 色 漂 移 会 有 影响 ) 等 因素 都 会 对 LED 的 热 工 作 特 性 有 所 影响 ，LED 的 相关 色 
温和 结 温 7 的 关系 曲线 如 图 1-7 所 示 ， 可 见 随 LED 的 工作 结 温 TI, LED 发 光 的 相关 色 
温 下 降 。 即 温度 升 高 ，LED 的 颜色 发 生 红 移 。 如 图 1-8 所 示 ， 随 LED 工作 结 温 的 加 大 ，LED 
的 工作 寿命 显著 下 降 。 并 且 ， 随 着 LED 工作 环境 温度 的 加 大 ，LED 的 最 大 正 向 工作 的 电流 
也 随 之 下 降 ， 图 1-9 给 出 了 不 同 热 阻 情况 下 ，LED 正 向 工作 电流 随 环境 温度 的 变化 规律 СН. 
体 变化 规律 和 LED 的 型 号 有 关 ) ， 所 以 温度 对 LED 的 工作 有 明显 的 影响 。 

相关 色温 与 结 温 的 关系 曲线 (Cree XP—EAT) 
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Я 1-8 Cree 公司 的 XLamp XR-E 白光 LED 的 寿命 预测 
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图 1-9 不 同 热 阻 情况 下 LED 正 向 工作 电流 随 环 境 温度 的 变化 规律 


使 用 中 LED 的 焊接 温度 应 在 250°С 以 下 ， 焊 接 时间 需 控制 在 3 ~5s 之 间 。 应 注意 避免 
LED 温度 过 高 从 而 使 芯片 受 损 。LED 的 亮度 输出 与 温度 成 反比 ， 温 度 不 仅 影响 LED 的 亮度 
输出 ， 也 影响 它 的 寿命 。 使 用 中 尽量 减少 LED 驱动 电路 发 热 ， 并 做 好 驱动 电路 的 散热 处 理 。 

LED 和 其 他 照明 光源 的 有 关 数 据 比 较 如 表 1-2 所 示 (由 于 LED 的 技术 指标 变化 很 快 ， 
表 中 所 示 有 关 数 据 仅 供 参考 )， 可 见 在 白炽 灯 中 只 有 8% 的 输入 功率 被 转换 为 光 输 出 ，92% 
的 输入 功率 被 转换 为 红外 热 和 热传导 输出 。 而 在 LED 中 ,输入 能 量 以 光 和 热 的 两 种 形式 转 
换 ，25% 的 输入 功率 被 转换 为 可 见 光 输出 ， 而 热传导 占 总 输入 能 量 的 75% ，LED 的 发 光 效 
率 比 白炽 灯 高 得 多 ， 节 能 效果 非常 明显 。 如 果 LED 照明 采用 调 光 控制 ， 则 节能 效果 更 为 明 
显 。 但 是 LED 的 散热 是 个 很 重要 的 问题 ，LED 的 功率 越 大 ， 这 个 问题 越 重要 ， 

表 1-2 LED 和 其 他 照明 光源 的 有 关 数 据 比 较 表 


z: 


光 м 发 光 效 率 / (lm/W) 可 见 光 (% ) 紫外 线 (% ) 红外 线 (% ) 热传导 (% ) 
白炽 灯 15 8 0 73 19 
РТ 70 27 19 17 37 
荧光 灯 90 21 0 37 42 

LED 60 25 0 0 75 
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虽然 LED 的 优点 很 多 ， 但 是 也 有 自身 的 劣势 。 由 于 LED 没有 红外 及 紫外 辐射 ， 其 消耗 
的 能 量 除 转 换 为 光 能 输出 外 ， 几 乎 都 是 热能 ， 并 且 只 能 以 热传导 的 形式 传 出 。 如 果 让 LED 
长 期 工作 在 较 高 的 温度 下 ， 其 使 用 寿命 将 大 打折 扣 ， 甚 至 有 烧毁 的 危险 。 又 由 于 LED 亮度 
与 电流 成 正比 ， 与 温度 成 反比 。 当 LED 因 散 热 不 利 而 导致 LED 温度 升 高 时 ， 会 严重 影响 
LED 的 发 光亮 度 。 因 此 , fk LED 的 使 用 过 程 中 一 定 要 考虑 好 散热 问题 。 

LED 是 一 种 使 用 寿命 极 长 的 光源 (可 长 达 5 万 h) ， 需 要 为 LED 提供 适当 的 保护 ， 因 为 
偶尔 LED 也 会 失效 ， 如 因 局 部 的 组 装 缺 陷 或 因 瞬 态 现象 等 都 可 能 导致 失效 。 必 须 对 这 些 可 
能 的 失效 提供 预防 措施 。 

LED 灯具 中 有 关 部 件 损坏 的 比例 如 图 1-10 所 示 ， 其 中 ，LEDs (多 个 LED) 的 损坏 率 为 
10% ， 控 制 电路 为 7% ，LED 灯具 的 安装 为 31% ，LED 了 驱动 器 为 52% 。 可 见 在 LED 灯具 中 
LEDs 的 损坏 率 并 不 高 ，LED 驱动 电路 失效 率 相对 较 高 为 52% ，LED 灯具 失效 90% 并 非 来 自 
LED (数据 来 源 : Appalachian Lighting Systems ) [6] 。 该 数据 的 统计 条 件 是 在 5400 fF LED 灯具 
中 失效 灯具 为 29 件 (失效 率 为 0.54% ) 的 实验 条 件 下 进行 的 。 


I LEDs 

I 控制 电路 
ШЕЮ уњ 
IVLED 灯 具 安 装 


1-10 LED 灯具 中 有 关 部 件 损坏 的 比例 
H T LED 研发 的 不 断 升 人 ， 产 品 技术 指标 不 断 更 新 ， 表 1-3 给 出 了 暧 白 光 和 冷 白光 LED 
的 发 光 效率 和 每 千 流明 输出 单价 的 变化 趋势 1。 
表 1-3 LED 技术 指标 进展 表 


# ж 单 М 2011 年 2013 年 2015 年 2020 年 
LED 发 光 效 率 (IAJ) Im/W 98 129 162 224 
LED 价格 (IAJ) $ /klm 12.5 5.1 2.3 0.7 
LED 发 光 效率 ( 冷 白光 ) lm/W 135 164 190 235 
LED 价格 ( 冷 白光 ) $ /klm 9 4 2 0.7 


1.2.3 LED 的 光学 特性 


发 光 二 极 管 有 非 可 见 (例如 红外 发 光 二 极 管 ) 与 可 见 光 两 个 系列 ， 前 者 可 用 辐射 度 ， 
后 者 可 用 光度 学 来 量度 其 光学 特性 。LED 的 光学 特性 主要 有 以 下 技术 指标 。 

1. 发 光 角 分 布 及 法 向 光 强 

(1) 发 光 强 度 的 角 分 布 是 描述 LED 发 光 在 空间 各 个 方向 上 光 强 分 布 。 它 主要 取决 于 封 
装 的 工艺 (WHR, Жы, 、 环 氧 树 脂 中 添加 散射 剂 与 否 ) 。 

(2) 发 光 强 度 〈 法 向 光 强 ) 是 表征 发 光 需 件 发 光 强 弱 的 重要 性 能 。LED 大 量 应 用 要 求 
是 圆柱 、 圆 球 封装 ， 由 于 凸透镜 的 作用 ， 故 都 具有 很 强 指向 性 。LED 发 光 位 于 法 向 方向 光 
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强 最 大 ， 其 与 水 平面 交角 为 90° 。 当 偏离 正法 向 不 同 Ө 角度 ， 光 强 也 随 之 变化 。 发 光 强 度 随 
着 不 同 封装 形状 而 依赖 于 角 的 方向 。 

2. 发 光 峰 值 波长 及 其 光谱 分 布 

(1) LED 发 光 强 度 或 光 功 率 输 出 随 着 波长 的 变化 而 不 同 ， 绘 成 一 条 分 布 曲线 -光谱 分 布 
曲线 。 当 此 曲线 确定 之 后 ， 器 件 的 有 关 主 波长 、 纯 度 等 相关 色 度 学 参数 亦 随 之 确定 。 

LED 的 光谱 分 布 与 制备 所 用 化 合 物 半导体 种 类 、 性 质 及 PN 结 结构 (РЕЛЕ, 2% 
杂质 ) 等 因素 有 关 ， 而 与 器 件 的 几何 形状 、 封 装 方式 无 关 。 

无 论 什么 材料 制 成 的 LED ， 都 有 一 个 相对 光 强 度 最 强 处 〈 光 输出 最 大 ) ， 与 之 相对 应 有 
一 个 波长 ， 此 波长 叫 峰 值 波长 ， 用 和 , 表示 。 只 有 单 色 光 才 有 A, 波长 。 

(2) ИК. НН LED 发 光 不 单 是 单一 色 ， 即 不 仅 有 一 个 峰值 波长 ， 甚 至 有 多 个 峰值 ， 
并 非 单 色 光 。 为 此 描述 LED 色 度 特性 而 引入 主 波 长 。 主 波长 就 是 人 眼 所 能 观察 到 的 ， 由 
LED 发 出 主要 单 色光 的 波长 。 单 色 性 越 好 ， 则 л, 也 就 是 主 波 长 。 

(3) 谱 线 宽度 。 在 LED 谱 线 的 峰值 两 侧 АЛ 处 ， 存 在 两 个 光 强 等 于 峰值 (最 大 光 强 度 ) 
一 半 的 点 ， 此 两 点 分 别 对 应 入, - ДА, À, «АЛ 之 间 宽 度 叫 谱 线 宽度 ， 也 称 半 功 率 宽度 或 半 高 宽 
度 。 半 高 宽度 反映 谱 线 宽 罕 ， 即 LED 单 色 性 的 参数 ，LED 的 半 功 率 宽度 小 于 40nm。 

3. 光 通 量 

光 通 量 是 表征 LED 总 光 输 出 的 辐射 能 量 ， 它 可 以 标志 LED 器 件 的 性 能 优 劣 。 光 通 量 为 
LED 向 各 个 方向 发 光 的 能 量 之 和 ， 它 和 工作 电流 直接 有 关 。 随 着 工作 电流 增加 ，LED 的 光 
通 量 随 之 增 大 。 可 见 光 LED 的 光 通 量 单位 为 流明 (lm) 。 

LED 向 外 辐射 的 功率 - 光 通 量 与 LED 芯片 材料 、 封 装 工艺 水 平 及 外 加 驱动 恒 流 源 大 小 有 关 。 

4. 视觉 灵敏 度 和 发 光 效 率 

(1) 视觉 灵敏 度 是 实用 照明 与 光度 学 中 的 参量 。 

(2) 发 光 效 率 ， 即 量子 效率 п = 发 射 的 光子 数 /PN 结 载 流 子 数 。 

(3) LED 发 光 效 率 有 内 部 效率 (PN 结 附近 由 电能 转化 成 光 能 的 效率 ) 与 外 部 效率 (fi 
射 到 外 部 的 效率 )。 前 者 只 是 用 来 分 析 和 评价 芯片 优 劣 的 特性 。 

LED 发 光 二 极 管 最 重要 的 技术 指标 就 是 用 辐射 出 光 能 量 (发 光量 ) 与 输入 电能 之 比 ， 
即 发 光 效率 。 

(4) 流明 效率 : LED 的 光 通 量 / 外 加 耗 电 功率 。 

它 是 评价 具有 外 封装 LED 特性 ，LED 高 的 流明 效率 是 指 在 同样 外 加 电流 下 辐射 可 见 光 
的 能 量 较 大 ， 所 以 也 叫 可 见 光 发 光 效 率 。 

品质 优良 的 LED 要 求 向 外 辐射 的 光 能 量 大 ， 向 外 发 出 的 光 尽 可 能 多 ， 即 外 部 效率 要 高 。 
FKE, LED 向 外 发 光 仪 是 内 部 发 光 的 一 部 分 ， 总 的 发 光 效 率 应 为 向 为 PN 结 区 少数 载 流 子 
注入 效率 m,、 在 势 伯 区 少数 载 流 子 与 多 数 载 流 子 复合 效率 n, 和 外 部 出 光 ( 光 取出 效率 ) Ж 
K .三 项 的 乘积 ， 即 q =m, хт, xm. 

5. 发 光亮 度 

发 光亮 度 是 LED 发 光 性 能 又 一 重要 参数 ， 具 有 很 强 方向 性 。LED 发 光亮 度 与 外 加 电流 
密度 有 关 ， 一 般 的 LED 电流 密度 增加 发 光亮 度 也 近似 增 大 。 另 外 ， 发 光亮 度 还 与 环境 温度 
有 关 ， 环 境 温 度 升 高 ，LED 发 光亮 度 下 降 。 当 环境 温度 不 变 ， 电 流 增 大 足以 引起 PN 结 结 温 
升 高 ， 温 升 后 ，LED 发 光亮 度 呈 饱和 状态 。 
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6. LED 的 使 用 寿命 

老化 是 指 LED 发 光亮 度 随 着 长 时 间 工 作 而 出 现 光 强 或 发 光亮 度 衰减 的 现象 。 器 件 老化 
程度 与 外 加 恒 流 源 的 大 小 有 关 ， 可 描述 为 p = Bye 7, ARP B, 为 1 时 间 后 的 亮度 ，B, 为 初 
始 亮度 。 

通常 把 发 光亮 度 降 到 B, =1/2B, 所 经 历 的 时 间 t 称 为 发 光 二 极 管 的 寿命 。 测 定 c AR 
长 的 时 间 ， 通常 以 推算 求 得 寿命 。 测 量 方法 : 给 LED 通 以 一 定 恒 流 源 ， 工 作 10 -10*h 后 ， 
先后 测 得 B,，B, = 1000 ~ 10000, 代入 B, = Boe-“ 求 出 +r， 再 把 B,=1/2B, 代 入 公式 В, = 
B,e ^, "ПЕН Ж to 


1.3 LED 的 分 类 与 特点 


1.3.1 LED 的 分 类 


LED 根据 发 光 管 发 光 颜 色 、 发 光 管 出 光 面 特征 、 发 光 管 结构 、 发 光 强 度 、 工 作 电流 、 
芯片 材料 和 功能 等 标准 有 不 同 的 分 类 方法 。 

1. 按 功率 大 小 分 

按 LED 的 功率 分 有 小 功率 LED， 中 功率 LED， 大 功率 LED (1W 或 以 上 功率 ) ， 随 着 
LED 生产 技术 的 不 断 发 展 ，LED 的 功率 越 做 越 大 。 

大 功率 LED 是 指 发 光 强 度 较 高 的 产品 ， 如 常见 的 LED 灯 管 ， 因 为 这 类 产品 的 芯片 尺寸 
都 比较 大 ， 发 光亮 度 较 高 ， 所 以 分 类 为 大 功率 LED, 

小 功率 LED 是 指 发 光 强 度 较 低 的 产品 ， 如 常见 的 指示 灯 和 手机 背光 灯 等 ， 因 为 这 类 产 
品 的 芯片 尺 才 都 比较 小 ， 发 光亮 度 较 低 ， 通 常用 在 指示 、 显 示 等 场合 ， 所 以 分 类 为 小 功 
X LED, 

2. 按 封 装 方式 分 

按 封装 方式 分 有 插件 式 和 贴 片 式 两 种 插件 式 是 指 LED 在 使 用 时 ，PCB 基板 上 需要 开 孔 (h 
FL), LED 需要 穿 过 PCB 的 板材 能 焊接 ， 这 类 LED 通常 都 有 较 长 的 外 接 引 脚 。 如 图 1-11 所 示 。 


图 1-11 常见 LED 封装 
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而 贴 片 式 LED ЖӘН LED 在 使 用 时 ，PCB 上 不 需要 开 孔 (fL), LED 直接 贴 于 PCB Ж 
板 上 就 能 焊接 ， 这 类 LED 通常 没有 外 接 引 脚 (或 呈 片 状 金属 电极 )。 

з. 按 胶体 颜色 分 

按 胶体 颜色 分 有 无 色 透 明 、 有 色 透 明 、 有 色散 射 和 无 色散 射 等 。 

4. 根据 发 光 管 发 光 颜 色 分 

根据 发 光 管 发 光 颜 色 的 不 同 ， 可 分 成 红色 、 林 色 、 黄 色 、 黄 绿色 、 绿 色 、 蓝 绿色 、 赣 
色 、 紫 色 、 紫 外 线 、 和 白色 和 红外 线 LED 等 。 另 外 ,， 有 的 LED 中 包含 两 种 或 三 种 颜色 的 LED 
芯片 。 

根据 LED 出 光 处 掺 或 不 摊 散 射 剂 、 有 人 色 还 是 无 色 ， 上 述 各 种 颜色 的 LED 还 可 分 成 有 色 
透明 、 无 色 透 明 、 有 色散 射 和 无 色散 射 四 种 类 型 。 散 射 型 LED 适合 于 作 指 示 灯 用 。 

5. 按 发 光 强 度 和 工作 电流 分 

按 发 光 强 度 和 工作 电流 分 有 普通 亮度 的 LED 、 高 亮度 LED (HB-LED) 和 超 高 亮度 LED 
( UHB-LED) 。 

6. S£ LED 的 封装 结构 分 

按 LED 的 封装 结构 分 有 全 环 氧 封 装 、 金 属 底 座 环 氧 封 装 、 陶 瓷 底座 环 氧 封装 及 玻璃 封 
装 等 封装 结构 。 

7. 按 发 光 管 出 光 面 特征 分 

按 发 光 管 出 光 面 特征 分 有 加 条、 方 灯 、 和 矩形 、 面 发 光 管 、 侧 向 管 、 表 面 安 装 用 微型 管 
灯 等 。 

8. 按 发 光 强 度 角 分 布 图 分 

按 发 光 强 度 角 分 布 图 分 有 高 指向 性 、 标 准 型 和 散射 型 等 。 

(1) 高 指向 性 。 一 般 为 尖 头 环 氧 封 装 ， 或 是 带 金属 反射 腔 封装 ， 并 且 不 加 散射 剂 。 半 
值 角 为 5° ~ 20? 或 更 小 ， 具 有 很 强 的 指向 性 ， 可 以 作为 局 部 照明 光源 用 ， 或 与 光 检 出 器 用 于 
组 成 自动 检测 系统 。 

(2) 标准 型 。 通 常用 作 指 示 灯 ， 其 半 值 角 为 20° ~45°。 

(3) 散射 型 。 这 是 视角 较 大 的 指示 灯 ， 半 值 角 为 45° ~90° 或 更 大 ， 散 射 剂 的 用 量 较 大 。 

9. 根据 封装 形式 分 

根据 封装 形式 分 有 贴 片 (SMD) 和 直 插 (ПІР) 两 种 。 


1.3.2 高 亮度 LED (HB-LED) 


1.3.2.1 LED 的 技术 性 能 提升 

Е LED 研制 成 功 至 今 已 50 多 年 的 时 间 ，LED 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 发 光 效 率 不 断 提高 ， 
据 报道 2011 年 已 有 208lm/W 的 实验 室 水 平 LED 推出 (АРЕС 2011 FANTA). 

(1) 最 早 使 用 GaAsP 材料 应 用 半导体 PN 结 发 光 原 理 制 成 的 LED 光源 是 20 世纪 60 年 
代 初 。 只 能 发 红 光 ， 到 70 年代 中 期 ，LED RRAC ЖМИ. 80 年 代 初 ， 发 光亮 度 
极 大 提高 。 

(2) LED 从 红 光 LED 到 蓝光 LED 以 及 白光 LED 经 过 了 三 个 发 展 阶 段 ， 红 光 及 绿 光 LED 
都 是 单 色 LED, 1996 年 出 现 的 白光 LED 是 复合 光 LED, 1998 年 复合 光 白 光 LED 的 市 场 运 
用 ,把 LED 照明 的 发 展 推 到 了 新 的 高 度 。 
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(3) 随 着 技术 的 不 断 进 步 ， 近 年 来 白光 LED 的 发 展 相 当 迅 速 ， 白 光 LED 的 发 光 效率 大 
大 超过 白炽 灯 ，HB-LED 也 运用 于 汽车 远 光 灯 等 需要 高 亮度 照明 的 应 用 场合 。 
1.3.2.2 高 亮度 LED (HB-LED) 的 应 用 

HB-LED 有 长 工作 寿命 、 抗 振 、 发 光 效 率 高 、 对 光源 有 良好 的 控制 能 力 等 优点 ,目前 
HB-LED 已 广泛 应 用 于 如 汽车 电子 、 交 通信 号 灯 、 背 光源 、 建 筑 照 明和 装饰 照明 等 领域 。 随 


着 发 光亮 度 的 提高 和 价格 的 降低 ， 超 高 亮度 LED (UHB-LED) 得 到 了 高 速 发 展 。 如 图 1-12 
所 示 ，HB-LED 和 UHB-LED 在 如 通用 照明 、 标 志 照 明 、LCD 电视 背光 、 汽 车 仪表 盘 、 尾 灯 、 
指示 灯 、 高 位 制 动 灯 、 倒 车 灯 及 车 内 照明 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 


% 


HB-LED 与 UHB-LED 的 应 用 


一 


Т | ME Ë= 


Е 1-12 HB-LED 和 UHB-LED 的 应 用 


1.3.3 交流 LED (AC LED) 
1.3.3.1 交流 LED 驱动 的 电路 结构 与 工作 原理 


今天 可 用 的 多 数 LED 都 需要 直流 供电 ， 因 此 ， 大 多 数 LED 照明 系统 都 含有 如 图 1-13 所 
示 的 AC-DC 变换 电路 ， 将 交流 输入 市 电 电源 转换 为 
LED 供电 的 直流 电源 。 不 过 ， 最 近 推出 了 一 种 可 以 直 hj 党 用 的 LED 
接 用 交流 输入 市 电 供电 的 LED 电路 (如 图 1-15 和 交流 市 电 输入 Ая] 
图 1-16 所 示 ) ， 电 路 用 一 只 表面 贴 装 电阻 设 定 输 入 电 жан. oS 
Ж, 交流 输入 市 电 供 电 范 围 有 ACIOO ~ 110V 和 T 


AC220 ~230V 两 种 。 在 交流 LED 芯片 中 ，LED 包含 了 
ФЕ LED 半导体 结 ， 使 交流 LED 二 极 管 PN 结 总 正 向 91-13 常用 的 LED 驱动 电路 结构 
电压 接近 于 AC110V 或 AC220V 的 交流 输入 市 电 电 压 。 

LED 直接 采用 交流 输入 市 电 供电 简化 了 电源 变换 电路 的 设计 ， 增 加 了 系统 的 工作 可 靠 
性 ， 并 减少 了 LED 驱动 电路 设计 时 间 。 

交流 LED 驱动 的 重大 技术 突破 是 超 细 LED 唱 粒 在 封装 时 采用 特殊 交错 的 和 矩阵 排列 组 合 
技术 ， 同 时 利用 LED 的 PN 结 二 极 管 特性 兼作 整流 ， 半 导体 制作 过 程 在 其 中 扮演 着 相当 重要 
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的 角色 。 交 流 LED 通过 半导体 制作 过 程 整合 成 一 堆 采 用 交 交流 LED 
错 矩 阵 式 排列 工艺 的 微小 晶 粒 ， 并 加 入 桥 式 电路 至 芯片 设 sa 


计 ， 使 交流 电流 通过 LED 可 以 双向 导 通 ， 实 现 LED 的 发 x 

光 。 交 流 LED 唱 粒 的 排列 如 图 1-14 所 示 ， 因 此 只 需要 两 : 
根 导线 引入 交流 输入 市 电 电源 即 可 使 交流 LED 发 光 工 作 。 #1 
1.3.3.2 交流 LED (AC LED) 驱动 的 实现 


如 图 1-14 所 示 ,， 将 一 堆 LED 微小 晶 粒 采用 交错 的 矩 EKER 

阵 式 排列 工艺 均 分 为 5 P, 5 串 交 流 LED 唱 粒 组 成 类 似 一 ”图 1.14 交流 LED 晶 粒 排列 示意 图 
个 整流 桥 的 电路 ， 整 流 桥 的 两 端 分 别 连 接 АС110У/220Ү 

交流 输入 市 电 电源 ， 交 流 LED 的 另 两 端 再 连接 一 串 LED 唱 粒 ， 交 流 输入 市 电 的 正 半 周 沿 
15-4 通路 流动 ，3 E LED 唱 粒 发 光 ， 交 流 输入 市 电 的 负 半 周 沿 2 一 5 一 3 通路 流动 ， 又 有 
3 Ң LED 唱 粒 发 光 ，4 个 桥 辟 上 的 LED 晶 粒 轮流 发 光 ， 中 间 一 串 LED 唱 粒 同时 发 光 。4 个 
桥 辟 上 的 LED 以 每 秒 50/60 次 的 频率 交替 点 亮 。 通 过 整流 桥 的 直流 电流 是 脉动 直流 电流 ， 
LED 的 发 光 是 闪 动 的 ， 由 于 LED 有 断 电 余辉 续 光 的 特性 ， 并 且 由 于 人 眼 的 视觉 停留 作用 ， 
使 人 眼 对 LED 的 发 光 感觉 是 连续 发 光 。 交 流 LED 驱动 工作 原理 见 图 1-15, 


也 可 以 采用 图 1-16 所 示 的 电路 为 交流 LED 供电 ， 这 时 先 经 过 桥 式 交流 市 电 整 流 电路 输 
出 直流 高 电压 为 高 压 负载 LED 供电 ， 使 高 压 LED MRP ERTER CTE. 
Фа 
AC ТЕР 
| 一 HV LED 
| 本 多 
s 
引线 # 257 
外 接 整 流 桥 +HV LED 芯片 
Я 1-15 交流 LED 驱动 工作 原理 图 1 图 1-16 交流 LED 驱动 工作 原理 图 2 


1.3.4 OLED 


1.3.4.1 OLED 工作 原理 

OLED (Organic Light-Emitting Diode/Organic Light Emitting Display， 有 机 发 光 二 极 管 / 有 
机 发 光 显 示 器 ) 是 指 有 机 半导体 材料 和 发 光 材 料 在 电场 驱动 下 ， 通 过 载 流 子 注入 和 复合 导 
致 的 发 光 现 象 。 根 据 这 一 工作 原理 制 成 的 发 光 融 件 叫 OLED RICHE 

如 图 1-17 所 示 ，OLED 发 光 显 示 器 的 工作 原理 是 分 别 利用 氧化 钢 锡 (ITO) 透明 电极 和 
金属 电极 作为 器 件 的 阳极 和 阴极 ， 在 一 定 电 压 的 驱动 下 ， 电 子 和 空 穴 分 别 从 阴极 和 阳极 注入 
到 电子 和 空 穴 传输 层 ， 电 子 和 空 穴 分 别 经 过 电子 和 空 穴 传输 层 迁 移 到 发 光 层 ,在 发 光 层 中 相 
遇 ， 形 成 激 子 并 使 发 光 分 子 激发 ， 发 光 分 子 中 的 原子 原子 核 激 发 经 过 辐射 弛 豫 而 发 出 可 见 
光 。 辆 射出 的 光线 可 以 从 氧化 钢 锡 (ITO). 透明 电极 一 侧 观测 到 ， 阴 极 金属 电极 膜 同时 也 起 
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到 了 反射 层 的 作用 。 根 据 这 种 工作 原理 制作 的 发 光 显 示 器 叫做 有 机 发 光 显 示 器 ， 也 叫 OLED 
RICER o 


m 
Шш Bh 
.一 基板 


图 1-17 OLED 发 光 显 示 器 的 结构 


据 报 道 ， 在 1979 年 的 一 天 晚上 ， 在 柯达 公司 从 事 科 研 工 作 的 华裔 科学 家 邓 青 云 博 士 
(Dr. С. W. Tang) 回 家 的 路 上 突然 想起 有 东西 忘 在 实验 室 。 回 到 实验 室 ， 邓 博士 发 现 黑暗 中 
有 个 发 亮 的 东西 。 打 开 灯 ， 原 来 是 一 块 做 实验 的 有 机 蓄电池 在 发 光 ，OLED 的 研究 从 此 开 
始 。 邓 青云 博士 因此 被 称 为 “OLED М” 
1.3.4.2 OLED 特点 

与 LCD 相 比 ，OLED 具有 主动 发 光 ， 无 需 背 光源 ， 发 光 效 率 高 ， 无 视角 问题 (视角 大 
于 170") ， 重 量 轻 、 厚 度 小 、 发 光亮 度 高 、 发 光 效 率 高 ， 发 光 材 料 丰 富 ， 易 于 实现 彩色 显 
示 ， 发 光 响 应 速度 快 (us 级 ) ， 动 态 画面 质量 高 ， 直 流 低 电压 压 驱 动 ， 使 用 温度 范围 宽 
(在 -40 ~ +70% 范围 内 都 可 以 正常 工作 ) ， 可 以 柔性 显示 ， 工 艺 简单 ， 成 本 低 ， 抗 振 能 
强 等 一 系列 优点 ， 被 称 为 是 未 来 理想 的 发 光 器 件 和 显示 器 件 。 

OLED 具有 超 薄 、 全 固化 、 自 发 光 、 发 光 反 应 速度 快 、 温 度 特 性 好 、 可 以 柔软 显示 等 工 
作 特 性 ， 应 用 广泛 。 目 前 OLED 主要 应 用 场合 有 家 电 仪 表 用 段 式 显示 屏 ， 手 机 ， 数 码 相 机 ， 
PDA， 便携式 电脑 ， 壁 挂 式 电视 机 的 显示 终端 ， 电 子 书籍 和 坦克 、 飞 机 等 现代 化 武器 的 显示 
终端 。 

OLED 为 自发 光 材 料 ， 无 需 用 到 背光 板 ， 同 时 视角 广 、 画 质 均 匀 、 反 应 速度 快 、 较 易 彩 
色 化 、 用 简单 驱动 电路 即 可 达到 发 光 、 制 程 简单 、 可 制作 成 挠 曲 式 面板 、 符 合 轻薄 短小 的 原 
则 ， 应 用 于 中 小 尺寸 面板 。 被 业内 人 士 认为 是 最 有 可 能 在 未 来 的 发 光 显 示 器 件 市 场 上 占据 霸 
主 地 位 的 新 一 代 发 光 显 示 器 件 。 作 为 一 项 轩 新 的 发 光 显 示 技 术 ，OLED 目前 在 材料 、 器 件 使 
用 寿命 、 良 品 率 等 方面 还 有 待 于 进一步 研究 和 提高 ， 应 用 领域 也 有 待 于 进一步 扩大 。 

OLED 的 主要 优点 如 下 : 

1) 制造 工艺 简单 ， 成 本 更 低 ; 

2) 固态 机 构 ， 没 有 液体 物质 ， 因 此 抗 振 性 能 更 好 ， 不 怕 摔 ; 

3) 厚度 可 以 小 于 lmm， 仅 为 LCD 的 1/3 ， 并 且 重 量 也 更 轻 ; 

4) 能 够 在 不 同 材质 的 基板 上 制造 ， 可 以 做 成 能 弯曲 的 柔软 显示 器 ，; 

5) 低温 工作 特性 好 ， 在 -40%C 下 仍 能 正常 显示 ， 而 LCD 则 无 法 做 到 ，; 

6) 发 光 效 率 比 LCD 高 , 亮度 高 、 色 彩 丰 富 、 分 辩 率 高 ， 图 像 稳定 ; 

7) 响应 时 间 是 LCD 的 1/1000， 显 示 运 动画 面 绝对 不 会 有 拖 影 的 现象 ; 

8) 几乎 没有 可 视角 度 的 问题 ， 即 使 在 很 大 的 视角 下 观看 ， 画 面 仍然 不 失真 。 

工作 特点 是 驱动 电压 低 、 能 耗 低 ， 可 与 太阳 电池 、 集 成 电路 等 相 匹 配 。 

OLED 有 两 个 技术 分 文 ， 一 个 是 小 分 子 有 机 发 光 二 极 管 (Organie Light Emitting Diode, 
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简称 为 OLED 或 SM-OLED ) ; 另 一 个 是 高 分 子 (又 称 聚 合 物 ) 有 机 发 光 二 极 管 (Polymer 
Light-Emitting Diode， 简 称 为 PLED 或 P-OLED ) 。 人 们 一 般 都 认为 ， 聚 合 物 材 料 比 有 机 小 分 
子 材料 要 稳定 ， 这 也 成 了 发 展 聚合 物 OLED 的 原动力 。 

OLED 发 光 显 示 器 的 特点 如 表 1-4 所 示 ，OLED 的 应 用 分 别 如 图 1-18 ~ 图 1-21 М/Х, 
OLED 的 现状 与 进展 如 表 1-5 所 示 。 


表 1-4 OLED 照明 的 特点 


ж d йо д 
超 薄 设计 使 用 方便 ， 占 用 空间 小 
重量 轻 在 重量 应 用 敏感 的 应 用 场合 是 理想 选择 
扩散 发 光 ， 低 亮度 发 光 面 无 眩光 ， 发 光 柔 和 
发 光 效 率 现今 的 发 光 效率 不 断 提升 ， 未 来 可 能 达 140 ~ 1501m/W 
不 含有 害 物质 环境 友好 ， 易 于 循环 使 
工作 电压 低 使 用 安全 ， 例 如 在 儿童 使 用 的 场合 无 危害 
未 来 优点 
发 光 颜色 可 调 可 以 通过 使 用 不 同 发 光 颜 色 的 OLED 实现 
高 显 色 指数 有 高 的 显 色 指数 
透明 ， 是 一 种 使 用 灵活 的 光源 在 不 发 光 的 条 件 下 可 以 隐藏 ， 使 用 非常 灵活 
近期 
家 电 
家 具 
建筑 专用 照明 
背光 照明 ， 例 如 笔记 本 电脑 
航空 照明 
室内 照明 
V 天 花 板 照明 


图 1-18 OLED 的 应 用 1 


1-19 OLED 的 应 用 2 
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LED 相 控 调 光 与 应 用 } 


图 1-21 


OLED 的 应 


31-5 OLED 的 现状 与 进展 


时 间 、 ИЕ - 
" P ж Ж 2012 年 2015 年 2020 年 
指 标 
造价 $ 14, 000/klm $ 235/klm $ 50/klm $ 15/klm 
寿命 10kh 25 kh 50 kh 100 kh 
亮度 3, 000Im/n? 6, 0001/2 10, 0001/2 10, 000іт/ т? 
发 光 效 率 45lm/W 77 lm/W 105 Im/W 148 Im/W 


ik: МТ DOE Market Introduction Workshop 2011. Seattle. WA, 


LED 照明 与 OLED 照明 的 对 比 是 在 自然 光环 境 下 ， 点 光源 一 太阳 ， 面 光源 一 天 空 。 而 在 
人 工 照 明 环境 下 ,点 光源 一 LED， 面 光源 一 OLED。 
H T LED 和 OLED 研发 的 不 断 投 入 ,产品 技术 指标 不 断 更 新 ， 表 1-6 给 出 了 暖 白光 和 冷 
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白光 LED 的 发 光 效 率 和 OLED 发 光 效率 的 变化 趋势 ( 资料 来 源 : 2012 DOE SSL Multi-Year 
Program Plan) 。 


51-6 LED 与 OLED 的 技术 性 能 比较 


技术 指标 2011 年 2013 年 2015 年 2020 年 H ж f 
冷 白光 发 光 效 率 (Im/W) 135 164 190 235 266 
冷 白光 发 光 效 率 2 (Im/W) 135 157 173 192 199 
ВЕБ (mW) 97 129 162 224 266 
ИЕР (Im/W) 98 126 150 185 199 
OLED ЖЖЖЖ (lm/W) 58 80 100 140 190 
(D ве. 


@ 荧光 粉 。 
1.3.4.3 OLED 的 驱动 

OLED 按 驱 动 电路 与 基板 的 关系 可 以 分 为 无 源 驱 动 ( PMOLED) 和 有 源 驱 动 
(AMOLED) 两 大 类 。 

1. 无 源 驱动 

所 谓 无 源 驱动 是 指 在 OLED 基板 周边 需要 外 接 驱 动 电路 的 OLED чо ЖАК) OLED 
显示 基板 上 的 发 光 区 域 仅 是 发 光 像素 (电极 和 各 功能 层 ) ， 所 有 的 驱动 和 控制 功能 由 集成 IC 
完成 (IC 可 以 置 于 基板 外 或 在 基板 的 非 显 示 区 域 )。 无 源 驱 动 分 为 静态 驱动 电路 和 动态 驱动 
电路 两 种 。 

(1) 静态 驱动 各 OLED 发 光 像 素 的 相同 电极 (例如 阴极 ) 是 连 在 一 起 引出 的 ， 各 像素 
的 男 一 电极 (例如 阳极 ) 是 分 离 引 出 的 ， 分立 电 极 上 施加 的 电压 决定 对 应 像素 是 否 发 光 。 

在 静态 驱动 的 OLED 发 光 器 件 上 ， 一 般 各 OLED 发 光 像 素 的 阴极 是 连 在 一 起 引出 的 ， 各 
像素 的 阳极 是 分 立 引 出 的 ， 这 就 是 共 阴 的 连接 方式 。 若 要 一 个 像素 发 光 ， 只 要 让 和 恒 流 源 的 电 
压 与 阴极 的 电压 之 差 大 于 像素 发 光 值 的 前 提 下 ， 像 素 将 在 恒 流 源 的 驱动 下 发 光 ， 如 果 要 一 个 
像素 不 发 光 ， 就 将 它 的 阳极 接 在 一 个 负电 压 上 ， 就 可 将 它 反 向 截止 。 但 是 在 图 像 变 化 比较 多 
时 可 能 出 现 交 叉 效 应 ， 为 了 避免 交叉 效应 必须 采用 交流 的 发 光 形 式 。 静 态 驱 动 电路 一 般 用 于 
段 式 显示 屏 的 驱动 上 。 

(2) 如 图 1-22 所 示 ， 在 动态 驱动 的 OLED 发 光 显示 器 件 上 把 像素 的 两 个 电极 做 成 了 矩 
阵型 结构 ， 即 水 平一 组 显示 像素 的 同一 性 质 的 电极 是 共用 的 ， 


纵向 组 显示 像素 的 相同 性 质 的 另 一 电极 是 共用 的 。 如 果 像 。 1 2 а 

素 可 分 为 N 行 入 列 ， 就 可 有 WN 个 行 电极 和 MM 个 列 电极 。 Ar 

行 和 列 分 别 对 应 发 光 像素 的 阴极 和 阳极 两 个 电极 。 XE SEM 
为 了 点 亮 整个 屏 像素 ， 采 取 逐 行 点 亮 或 逐 列 点 亮 的 方法 Ұй Ez ү” _ н 

来 点 亮 整个 显示 屏 的 时 间 小 于 人 眼 视觉 停留 20ms 时 间 的 方 SERERE 

法 ， 确 保 发 光 稳定 ， 就 叫做 动态 驱动 。 d 
在 实际 电路 驱动 的 过 程 中 ， 要 逐 行 点 亮 或 要 逐 列 点 亮 像 


素 ， 通 常 采 用 逐 行 扫 描 的 方式 , 行 扫描 ， 列 电极 为 数据 电极 。 图 1-22 ”被 动 矩 阵 OLED 
实现 方式 是 循环 地 给 每 行 电极 施加 脉冲 ， 同 时 所 有 列 电 极 给 显示 器 的 简单 示意 图 
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出 该 行 像素 的 驱动 电流 脉冲 ， 从 而 实现 一 行 所 有 像素 的 显示 。 该 行 不 在 同一 行 或 同一 列 的 像 
素 就 加 上 反 向 电压 使 其 不 显示 ， 以 避免 “交叉 效应 ”， 这 种 扫描 是 以 逐 行 顺 序 进行 的 ， 扫 描 
所 有 行 所 需 时 间 叫 做 帧 周期 。 

在 一 帧 中 每 一 行 的 选择 时 间 是 均等 的 。 假 设 一 帧 的 扫描 行 数 为 W， 扫 描 一 帧 的 时 间 为 
1s， 那 么 一 行 所 占有 的 选择 时 间 为 一 帧 时 间 的 (1ZV)s， 这 个 值 被 称 为 占 空 比 系数 。 在 同等 
电流 下 ， 扫 描 行 数 增 多 将 使 占 空 比 下 降 ， 从 而 引起 有 机 电 致 发 光 像 素 上 的 电流 注入 在 一 帧 中 
的 有 效 值 下 降 ， 降 低 了 发 光 显 示 质 量 。 因 此 随 着 显示 像素 的 增多 ， 为 了 保证 发 光 显 示 质 量 ， 
就 需要 适度 地 提 高 驱动 电流 或 采用 双 屏 电极 吉 构 以 提高 占 空 比 系数 。 

2. 有 源 驱 动 

所 请 有 源 驱动 OLED 发 光 需 件 是 指 外 围 电路 和 显示 阵列 集成 在 同一 基板 上 的 OLED 发 光 
器 件 。 有 源 驱 动 在 显示 基板 上 的 显示 区 域内 ， 每 个 像素 至 少 配备 两 个 薄膜 晶体 管 和 一 个 电荷 
存储 电容 ， 用 于 保证 扫描 寻 址 时 ， 场 的 周期 内 ， 每 个 像素 的 发 光 与 否 状态 不 变 。 提 高 
了 发 光亮 度 ， 减 少 了 电极 引线 的 功 耗 ， 提 高 了 发 光 均 匀 性 和 工作 寿命 ， 使 大 面积 和 高 分 辩 率 
发 光 显 示 成 为 可 能 。 

有 源 驱动 具有 存储 效应 ， 可 进行 100% 负载 驱动 ， 可 以 对 各 像素 独立 进行 选择 性 调节 。 

有 源 驱 动 无 占 空 比 问题 ， 驱动 不 受 扫描 电极 数 的 限制 ， 易 于 实现 高 亮度 和 高 分 辨 率 。 有 
源 驱动 由 于 可 以 对 亮度 的 红色 和 蓝 色 像素 独立 进行 灰 度 调节 驱动 ， 这 更 有 利于 OLED 彩色 化 
实现 。 

有 源 矩 阵 的 驱动 电路 藏 于 显示 屏 内 ， 更 易于 实现 集成 度 和 小 型 化 。 另 外 由 于 解决 了 外 转 
驱动 电路 与 屏 的 连接 问题 ， 这 在 一 定 程度 上 提高 了 成 品 率 和 显示 发 光 工 作 的 可 靠 性 。 

3. 有 源 驱动 与 无 源 驱动 的 比较 

(1) 结构 不 同 。 无 源 驱动 矩阵 的 像素 由 阴极 和 阳极 单纯 基板 构成 ， 阴 极 和 阳极 的 交叉 
部 分 可 以 发 光 ， 驱 动用 IC 需要 有 相应 连接 方式 进行 外 装 。 有 源 驱 动 的 每 个 像素 配备 具有 开 
关 功 能 的 低温 多 唱 硅 薄膜 晶体 管 ， 而 且 每 个 像素 配备 一 个 电荷 存储 电容 ， 外 围 电路 和 显示 阵 
列 整个 系统 集成 在 同一 玻璃 基板 上 。OLED 依赖 于 电流 驱动 ， 其 发 光亮 度 与 电流 成 正比 ， 所 
РА, [Ж Г ONOFF 切换 动作 的 选 址 薄膜 晶体 管 (ТЕТ) 外 ， 还 需要 能 让 足够 的 电流 流 过 ON 
阻抗 低 的 小 型 驱动 薄膜 晶体 管 。 

(2) 驱动 方式 不 同 。 无 源 矩 阵 的 驱动 方式 多 为 多 路 动态 驱动 ， 这 种 驱动 方式 受 扫描 电 
极 数 的 限制 ， 占 空 比 系数 是 无 源 驱动 的 重要 参数 。 

有 源 和 矩阵 的 驱动 方式 属于 静态 驱动 方式 ， 有 源 和 矩阵 OLED 具有 存储 效应 ， 可 以 进行 
100% 负载 驱动 ， 这 种 驱动 不 受 扫 描 电 极 数 的 限制 ， 可 以 对 个 像素 独立 进行 选择 性 调节 。 

(3) 有 源 和 矩阵 可 以 实现 高 亮度 和 高 分 辨 率 。 为 了 达到 发 光 显示 屏 一 定 的 亮度 ， 扫 描 时 
每 列 的 亮度 应 为 屏 的 平均 亮度 乘 以 列 数 。 如 64 列 时 ,平均 亮度 为 100cd/m*， 则 1 列 的 亮度 
应 为 6400 cd/m2 。 随 着 列 数 的 增加 ， 每 列 的 亮度 必须 相应 增加 ， 相 应 的 必须 提高 驱动 电流 密 
度 。 所 以 ， 无 源 和 矩阵 难以 实现 高 亮度 和 高 分 辩 率 。 
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第 2 章 LED 照明 对 驱动 电路 的 要 求 


2.1 LED 驱动 电路 的 主要 功能 和 技术 要 求 


2.1.1 LED 驱动 电路 的 主要 功能 


LED 是 一 种 固体 光源 ，LED 的 发 光 机 理 是 在 它 两 端 加 上 正 向 电压 ， 使 半导体 中 的 少数 
载 流 子 和 多 数 载 流 子 发 生 复合 ， 放 出 的 过 剩 能 量 引 起 光子 发 射 。LED 驱动 电路 的 主要 功能 是 
将 输入 供电 电源 (交流 供电 或 直流 供电 电压 ) 转换 为 适合 LED 驱动 的 供电 电源 输出 为 LED 
负载 供电 ,按照 LED 的 工作 电压 和 电流 要 求 完成 与 LED 负载 的 电压 和 电流 匹配 。 

LED 驱动 电路 的 主要 功能 有 两 个 。 

1. LED 的 恒 流 工作 特性 

保持 LED 的 恒 流 工作 特性 ， 尤 其 在 电源 电压 发 生变 化 时 ， 仍 应 能 保持 LED 工作 电流 的 
稳定 。 实 现 : 

1) 避免 LED 驱动 电流 超出 最 大 额定 值 ， 影 响 LED 负载 的 工作 可 靠 性 ; 

2) 获得 要 求 的 亮度 输出 ， 并 保证 各 LED 发 光亮 度 和 发 光 色 度 的 一 致 性 ; 

3) 确保 LED 负载 工作 电流 的 稳定 。 

2. 低 功 耗 和 可 靠 工作 

驱动 电路 应 保持 较 低 的 自身 功 耗 ， 这 样 才能 使 LED 照明 系统 的 工作 效率 保持 在 较 高 水 
平 。 尤 其 在 调 光 方面 ，LED 不 仅 可 实现 0 ~ 100% 的 调 光 ， 而且 可 以 保证 在 整个 调 光 过 程 中 
保持 较 高 的 发 光 效 率 ， 并 不 损害 LED 的 工作 寿命 (参见 第 3 章 的 有 关 介 绍 ) ， 而 气体 放电 灯 
则 很 难 做 到 这 一 点 。 

从 LED 的 伏 安 (V/D 工作 特性 曲线 可 以 看 出 ，LED 在 正 向 导 通 后 其 正 向 电压 的 微小 变 
化 将 引起 LED 正 向 工作 电流 的 很 大 变化 。 并 且 ， 环 境 温度 和 LED 老化 时 间 等 因素 也 会 影响 
LED 的 电气 工作 特性 。 而 LED 的 光 输 出 直接 与 LED 正 向 导 通 工作 电流 有 关 ， 所 以 LED 驱动 
电路 在 输入 电压 和 环境 温度 等 因素 发 生变 化 的 情况 下 最 好 能 控制 LED 正 向 导 通 工作 电流 的 
Tao MU, LED 的 光 输 出 将 随 输 入 电压 和 温度 等 因素 的 变化 而 变化 。 并 且 ， 如 果 LED 的 
正 向 导 通 工作 电流 失控 ，LED 长 期 工作 在 大 电流 下 将 会 影响 LED 的 工作 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 
并 有 可 能 使 LED 工作 失效 。 


2.1.2 LED 驱动 电路 的 技术 要 求 


2.1.2.1 对 LED 驱动 电路 的 主要 技术 要 求 
对 LED 驱动 电路 的 主要 技术 要 求 如 下 : 
1) 关 态 功 耗 ; 
2) 最 大 输出 功率 ; 
3) 人 允许 工作 温度 范围 ; 
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4) 瞬 态 开 / 关 工作 特性 ; 

5) 功率 因数 (PF) 不 低 于 0.9; 

6) 输入 和 输出 电压 变化 范围 

7) 电源 的 总 谐 波 失真 (THD ) ; 

8) 加 电 到 负载 有 光 输 出 的 时 间 ; 

9) 人 允许 的 最 大 输入 电压 和 电流 ; 

10) 输出 电压 或 输出 电流 的 稳定 性 ; 

11) 与 有 关 调 光 控 制 协议 的 兼容 性 ; 

12) 稳 态 过 电压 和 过 电流 保护 工作 特性 ; 

13) 闭环 反馈 控制 ， 确 保 输出 电压 或 电流 稳定 ; 

14) 与 有 关 环 境 光 传感器 的 兼容 性 〈 如 使 用 该 功能 ) ; 

15) 输出 电流 和 电压 纹 波 小 ， 最 好 有 精确 的 电流 控制 ; 

16) 在 给 定 温 度 、 电 压 等 工作 条 件 下 输出 电流 的 变化 情况 ; 

17) 在 给 定 输出 功率 和 工作 温度 条 件 下 的 系统 工作 效率 和 工作 可 靠 性 等 。 

对 更 高 级 的 LED 驱动 器 应 具有 可 以 监测 和 报告 LED 照明 系统 所 有 工作 状态 参数 和 智能 
电压 控制 功能 ， 例 如 可 以 实现 对 LED 的 KV. 值 无 需 分 级 、 对 由 于 LED 驱动 器 和 LED 灯具 之 间 
的 线路 电压 降 进 行 自动 检测 和 补偿 、 光 学 反馈 、 自 动 进行 白光 LED 的 相关 色温 控制 、 多 色 
LED 相关 色温 控制 等 控制 功能 。 

同时 对 LED 驱动 电路 还 可 以 进行 有 效 的 热管 理 ， 例 如 对 LED 驱动 电源 的 工作 温度 实现 
智能 管理 和 对 LED 灯具 的 热管 理 。 
2.1.2.2 影响 LED 照明 产品 工作 可 靠 性 的 主要 因素 

影响 LED 照明 产品 工作 可 靠 性 的 主要 因素 如 下 : 

在 LED 驱动 电路 的 使 用 过 程 中 应 注意 LED 驱动 电路 的 应 用 场合 ， 例 如 注意 LED 驱动 电 
路 的 用 途 、 安 装 方式 、 环 境 噪 声 干 扰 、 正 确 使 用 LED 驱动 电路 和 有 关 技 术 支 持 会 对 提高 
LED 驱动 电源 的 工作 可 靠 性 有 帮助 。 在 使 用 LED 驱动 电路 时 还 需 注 意 LED 驱动 电路 的 输入 
电压 适应 范围 、 输 出 电压 和 输出 电流 变化 范围 ， 合 理 的 对 LED 和 LED 驱动 电路 进行 热管 理 ， 
LED 驱动 电路 应 选用 合适 型 号 的 电解 电容 器 。 对 LED 驱动 电路 的 机 械 部 件 应 注意 安装 机 械 
应 力 、 抗 振 性 、 防 潮湿 、 防 水 等 问题 。 注 意 有 关 光 学 部 件 和 LED 部 件 的 光 输 出 、 发 光 颜 色 、 
发 光 角 等 技术 参数 对 使 用 环境 的 影响 ,注意 LED 驱动 电路 的 抗 UV/ 抗 化 学 腐蚀 性 和 正确 使 
用 LED 驱动 电路 等 问题 。 

目前 LED 驱动 电路 还 存在 的 一 些 主要 问题 如 下 : 

1) 质量 一 般 的 LED 驱动 电路 不 采用 闭环 反馈 控制 技术 ; 

2) 很 少 LED 驱动 技术 的 研发 是 基于 复杂 知识 产权 的 要 求 ; 

3) 目前 只 有 很 少 的 LED 驱动 技术 是 采用 远程 部 署 管理 (RDM) 技术 来 实现 LED 灯具 
工作 状态 的 遥控 监测 。 

LED 驱动 电路 对 LED 照明 系统 的 影响 主要 有 直接 影响 和 间接 影响 两 类 。 直 接 影响 主要 
体现 在 LED 驱动 电源 的 造价 、 驱 动 电源 的 工作 效率 、 抗 干扰 信号 (EMI) 工作 特性 、 工 作 
可 靠 性 、LED 工作 电流 的 调节 特性 、 功 率 因数 、 驱 动 电源 的 保护 工作 特性 ( 如 过 电压 、 过 
电流 、 过 温度 等 ) 和 LED 的 工作 纹 波 电 流 等 方面 。 间 接 影响 主要 体现 在 LED 照明 系统 的 工 
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作 效 率 、 工 作 可 靠 性 、 热 管理 特性 、 工 作 安全 性 (例如 输出 隔离 或 不 隔离 ) 和 系统 造价 等 
方面 。 
2.1.2.3 LED 驱动 电路 常见 干扰 

LED 驱动 电路 常见 的 干扰 有 电压 下 陷 、 电 压 上 突 、 欠 电压 、 过 电压 、 振 荡 波 的 瞬 态 干 
扰 、 照 明 设 备 的 瞬 态 干扰 、 输 入 浪 涌 电 流 或 浪 涌 电 压 干 扰 、 共 模 品 声 、 差 模 噪 声 、 电 压 不 平 
衡 、 电 压 失 真 等 ， 这 些 干扰 均 会 对 LED 照明 驱动 电路 的 正常 工作 造成 影响 ， 严 重 时 有 可 能 
损坏 LED 照明 驱动 电路 ， 所 以 在 设计 LED 驱动 电路 时 需 考 虑 电路 的 抗 干 扰 工 作 性 能 ， 确 保 
驱动 电路 可 靠 工 作 。LED 驱动 电路 的 常见 电 干 扰 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 LED 驱动 电路 常见 电 干 扰 


电 干 扰 类 型 电 干 扰 产 生 原 因 
1. 空调 器 中 电动 机 的 起 动 、 暖 风 空 调 设备 (HVAC)、 电 梯 、 冷 却 水 设备 、 
风扇 等 设备 的 起 动 
2. 照明 设备 的 工作 
| ЕНЕ 3. 复印 机 和 打印 机 的 工作 
冲击 СІН) 4. 静电 放电 
" 5. 常用 电器 设备 的 工作 
Bw 6. 负 氧 离子 发 生 器 的 工作 
振荡 7. 厨房 电器 设备 的 工作 等 


. 暧 风 空 调 设备 (HVAC) 
. 厨房 电 咒 设备、 无线电 设备 、 电 话 
. 调 光 器 、 电 力 线 
照明 电子 设备 、 建 筑 物 内 的 电源 变压器 
. 负 氧 离子 发 生 器 和 吸尘器 等 


NU 谐 波 失 直 1. 计算 机 、 电 视 机 等 家 用 电器 设备 
2 照明 电子 设备 等 


1. 空调 器 中 的 电动 机 起 动 、 暖 风 空 调 设备 (HVAC)、 电 梯 、 冷 却 水 设备 、 


, АРЕНЕ) 
ШЕ 2. 复印 机 和 打印 机 的 工作 


З. 通用 电气 设备 的 起 动 等 


1. 空调 器 中 的 电动 机 起 动 、 暧 风 空调 设备 (HVAC) 、 电 梯 、 冷 却 水 设备 、 
WW EX 风扇 等 设备 的 起 动 


2. 复印 机 和 打印 机 的 工作 等 


N 1. 电源 线 连接 不 当 或 由 于 电源 线 对 地 短路 
хаж 2. 复印 机 和 打印 机 的 工作 和 


. 电源 线 连接 不 当 
. 电源 调节 接线 头 的 不 适当 跳 接 

. 建筑 物 内 电源 变压器 的 不 正常 工作 
4. 电源 线 的 不 正常 跨 接 


1. 闪电 
ААА, ШІ 2. Mic ЫН НЕ РЕ 
3. 电源 线 险 地 


^ 
Ж 
T 

л + оғ — 
m = 


ë 
= 
= 
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2.1.3 LED 照明 测试 的 有 关 项 目 和 有 关 评 价 机 构 


2. 1.3.1 现在 和 未 来 LED 照明 测试 的 有 关 项 目 
现在 和 未 来 LED 照明 测试 的 有 关 项 目 如 图 2-1 所 示 (MF DOE Solid-State Lighting CALi- 
PER Program 2011 Roundtable Report, Мау 2011) 


项 目 相对 重要 性 


灯具 使 用 寿命 

发 光 闪烁 

标准 化 的 定义 

LM-79 对 功率 和 阻抗 项 目的 改进 
色 度 三 角形 的 变化 

色 漂移 稳定 性 

彩色 的 新 计量 方法 

强 光 


标准 的 物理 接口 /插座 

降级 有 关 项 目的 加 速 测试 方法 
调 光 /控制 的 兼容 性 

不 确定 性 /样品 尺寸 /测试 的 有 关 限 制 

由 于 测试 项 目 对 用 户 的 费用 影响 

LED 封 装 测试 温度 

可 靠 性 和 稳定 性 

光 分 布 有 关 的 问题 

启动 时 间 

驱动 器 的 特性 化 

各 种 测试 的 培训 

产品 生产 的 一 致 性 

常规 测试 

大 功率 LED 温 度 测试 的 有 关 难 点 

测试 限制 的 理解 /不 同 的 测试 方法 

有 关 测 试 项 目 对 测试 仪器 的 要 求 

и 方法 


测试 

ЖЕЙДЕ mA. 

标准 可 靠 性 测试 和 预测 方法 

必 备 技术 的 特点 

系统 可 靠 性 

模块 和 光 引 擎 测试 

产品 的 取样 

LM-80 的 取样 数量 

CCT.CRI 和 DUV 的 数据 间隔 标准 
对 现 有 灯具 的 特有 要 求 


为 了 推 


LED 照明 产品 质量 
有 美国 的 能 
一 代 照 明 电 器 组 织 
加 拿 大 标准 协会 ( Canadian Standards Association, 
简称 CIE) 、 


strations 、 


2 ( International Commission on Illumination, 


Engineering Society of North America, 


Я 2-1 


J' LED 照明 产品 的 应 


E 源 之 星 计划 、Zhaga 


. SM 
. L. Prize 


现在 和 未 来 LED HH 


测试 的 


TXH H 


‚ SOS RB LED pen k A TH, ТЕЎ ЕН ЕН 


(LED 光 引 警 联盟 ) 、 


简称 IES) 、 


评价 机 构 对 LED Те 的 性 能 和 质量 进 和 


、Lighting tomorrow, Lighting facts. 


了 了 评估， 例如 其 
ANSI (美国 国家 标准 学 会 ) 、 
GATEWAY demon- 
国际 发 光照 明 委 员 

美国 照明 工程 学 会 (Iluminating 
美国 国家 标准 与 技术 研究 院 (NIST) 、 欧 盟 


(ІҢ 


简称 CSA), 


响 较 为 广泛 的 


NGL ( 美 


认证 (CE) 、 美 国电 气 制 造 商 协会 (National Electrical Manufactures Association, ， 简 称 NE- 
MA). UL (Underwriters Laboratories Inc. ) ІЕЕЕ (美国 电气 和 电子 工程 师 协会 ) 、 国 际 电 工 
委员 会 ( International Electrotechnical Commission, ， 简 称 ІЕС) 等 机 构 。 而 Zhaga 主要 负责 


LED 光 引 擎 的 有 关 标 准 和 产品 接口 标准 方面 的 工作 ， 有 关 组 织 的 LOGO 分 别 如 图 2-2 和 
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图 2-3 所 示 。 


LePRIZE” 


fi- 
Next Generation gor, в eo 


tomörrow 
lighting 
GATEWAY 
facts Demonstrations 
图 2-2 有关 SSL 照明 性 能 评价 组 织 的 LOGOI 
IEC CEA INTERNATIONAL 


DIE 
C € Zhaga - 
American National Standards Institute 


ruri | 
(б) eee, ФІЕЕЕ 
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2.2 LED 常用 驱动 电路 与 特点 


图 


2.2.1 常用 变换 器 电路 拓扑 与 特点 
2.2.1.1 降 电 压 输出 (Buck) 变换 器 


1. 降 电 压 输 出 (Buck) 变换 器 的 工作 原理 框图 
Buck 变换 器 的 工作 原理 框图 如 图 2-4 所 示 。 


SW 


2-4 Buck 变换 需 的 工作 原理 框图 
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2. Buck 变换 器 的 特点 

(1) Vswaa = Vi + Vous 

(2) У. =D xV,， 降 电压 输出 ; 
АГ, 

(3) Tow тах) = [, Tu 


(4) Vy =Vn; 
(5) Ag ed x (1-D); 
(6) Vryp = Vic 

3. Buck 变换 器 的 工作 波形 


Buck 变换 器 的 工作 波形 如 图 2-5 所 示 。 


2-5 Buck 变换 器 的 工作 波形 


2.2.1.2 升 电 压 输 出 (Boost) 变换 器 
1. 升 电 压 输出 (Boost) 变换 器 的 工作 原理 框图 
Boost 变换 器 的 工作 原理 框图 如 图 2-6 所 示 。 
2. Boost 变换 器 的 特点 L ү 
( 1) Vas = E outs 
А Ра t ес 
一 ， 升 电压 输出 ， C) n A 
1 Al, 
I-D 5 * 


(2) У. = 


2-6 Boost 变换 需 的 工作 原理 框图 


(3) Tow (тах) Bd x 


(4) L; =l; 
(5) Vew = V, 


out O 
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3. Boost 的 工作 波形 
升 电压 输出 变换 需 的 工作 波形 图 如 图 2-7 所 示 。 


| fon 


pe m ri 
| Т 
1 


2-7 Boost 变换 器 的 工作 波形 图 


2.2.1.3 升降 电压 输出 (Buck-Boost) 变换 器 
1. 升降 电压 输出 (Buck-Boost) 变换 器 的 工作 原理 框图 
Buck-Boost 变换 器 的 工作 原理 框图 如 图 2-8 所 示 。 


图 2-8  Buck-Boost 变换 器 的 工作 原理 框图 


2. Buck-Boost 变换 器 的 特点 
(1) Үсу = V. + (Val; 


(2) Vau == xV,， 既 可 以 工作 于 升 电压 输出 ， 也 可 以 工作 于 降 电 压 输 出 ， 并 且 输 


1-D 
出 电压 为 反 相 输出 ; 
1 АГ, 

(3) Tow ах) =l. x 1-2 TURCA 

(4) 1, =l, 5 

(5) Vu =V, IV ls 

3. Buck-Boost 变换 器 的 工作 波形 

Buck-Boost 变换 器 的 工作 波形 图 如 图 2-9 所 示 。 


27 


ШИНДИ ЖЫНЫ е енн ЕНИН НА аньанаи наесен нне 


2-9 Buck-Boost НЧ ЕЕ А 


2.2.1.4 反 激 (Flyback) 变换 器 
1. 反 激 (Flyback) 变换 器 的 工作 原理 框图 
Flyback 变换 需 的 工作 原理 框图 如 图 2-10 所 示 。 


ar 
MB VD 1 © 
м$ =c [в @ 
I 381 


SW 


2-10 Flyback 变换 器 的 工作 原理 框图 


2. Flyback 变换 器 的 特点 
(1) 一 般 用 于 输出 上 限 功率 为 100W 左右 的 应 用 场合 ; 


EEA N D " RT 
(3) V, = Dx TA XL V. TN, xi -D X Vans 输出 电压 可 以 大 于 输入 电压 ， 也 可 
以 小 于 输入 电压 ， 取 决 于 脉冲 占 空 比 D 和 Flyback 变压器 熙 数 比 的 大 小 ; 
p An tbo, N 1 АГ 


(4) Bw 7 In X1 5 * = хі 1. Xy хт 一 万 + 
(5) Lo - [a5 
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3. Flyback 变换 器 的 工作 波形 图 
Flyback 变换 器 的 工作 波形 图 如 图 2-11 所 示 。 


图 2-11 Flyback 变换 天 的 工作 波形 图 


2.2.1.5 正 激 (Forward) 变换 器 
1. 正 激 (Forward) 变换 器 的 工作 原理 框图 
Forward 变换 器 的 工作 原理 框图 如 图 2-12 所 示 。 
2. Forward 变换 器 的 特点 
(1) 变压器 T 的 设计 较 复 杂 ; 
(2) 需 用 磁 复位 绕组 ; 
(3) EZE D 可 以 工作 于 大 于 50% 的 应 用 场合 ， — I» 
(4) 可 应 用 于 输出 功率 高 达 200W 的 应 用 场合 ; 
(5) Уу-2хҮ,; 


| 


Е 2-12 Forward 变换 器 的 工作 原理 机 
(6) Va = Va (R5) (ev x (хр, ж DS 
p 


T 
可 以 升 电压 输出 ， 也 可 以 降 电压 输出 ; 
N. A! 
(7) Гу (шах) = (ч E 
(8) Lo, =l. x D; 
(9) Lo, =l, (1 - D); 


N 


p 
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М, 
(10) Уур, = V,., + V,, x N )° 


3. Forward 变换 器 的 工作 波形 图 
Forward 变换 器 的 工作 波形 图 如 图 2-13 所 示 。 


fon | | 
| | £, 


了 


2-13 Forward 变换 器 的 工作 波形 图 


2.2.1.6 双 管 正 激 (2 Switch Forward) 变换 器 
1. NEEM (2 Switch Forward) 变换 器 的 工作 原理 框图 
2 Switch Forward 变换 器 的 工作 原理 框图 如 图 2-14 所 示 。 


图 2-14 2 Switch Forward 变换 器 的 工作 原理 框 


VR] 


2. 2 Switch Forward 变换 器 的 特点 

(1) 可 应 用 于 输出 功率 高 达 500W 的 应 用 场合 ; 

(2) 变压器 T 的 设计 较 简 单 ，; 

(3) 变压器 T 同 时 也 用 作 磁 复位 ， 工 作 脉 冲 占 空 比 小 于 50% ; 
(4) Уз = V,; 
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(5) = jx ee (exp xv... р 小 于 50%， 既 可 以 升 电压 输出 ， 也 可 以 


降 电 压 输出 ; 


N. АГ 
(6) Tow (max) - EAE [л + 


p 


(7) Lo, =l, x D; 


N. 
(8) Улу, = V... + V, x e |. 


p 


3. 2 Switch Forward 变换 器 的 工作 波形 图 
2 Switch Forward 变换 器 的 工作 波形 图 如 图 2-15 所 示 。 


ne Tr 
VS 
lon 


" 
2-15 2 Switch Forward 变换 器 的 工作 波形 网 
2.2.1.7 有 源 箱 位 正 激 (Active Clamp Forward) 变换 器 


1 有 源 箱 位 正 激 (Active Clamp Forward) 变换 器 的 工作 原理 框图 
Active Clamp Forward 变换 器 的 工作 原理 框图 如 图 2-16 所 示 。 


图 2-16 Active Clamp Forward 变换 器 的 工作 原理 框图 
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2. Active Clamp Forward 变换 器 的 特点 

(1) 变压器 T 的 设计 较 简 单 ; 

(2) 占 空 比 D 可 以 工作 于 大 于 50% 的 应 用 场合 ; 
(3) 可 应 用 于 输出 功率 高 达 500W 的 应 用 场合 ; 
у, 


(4) Vs “Тор; 


(5) v = (S (e) (RE) eD x Va, merito, norte 


p 


N. АГ 
(6) Геба) = (%) x (т T : 


p 


(7) Г, =1 XD; 


N. 1 
(8) Vavo = Vou + Vin x [w] x (5 2 


3. Active Clamp Forward 变换 器 的 工作 波形 图 
Active Clamp Forward 变换 器 的 工作 波形 图 如 图 2-17 所 示 。 


Vin- 
VDS(SW,) 
Гуту | Г | [. | 
Typ, [ | [ | [ | 


а ten ques 


Е 2-17 Active Clamp Forward 变换 器 的 工作 波形 图 


2.2.1.8 ЗЕ (Push Рай) 变换 器 
1. НЕ (Push Pull) 变换 器 的 工作 原理 框图 
Push Pull 变换 器 的 工作 原理 框图 如 图 2-18 所 示 。 
2. Push Pull 变换 器 的 特点 
(1) 在 低 电压 供电 的 应 用 场合 应 用 较为 广泛 ; 
(2) 可 应 用 于 输出 功率 高 达 IW 的 应 用 场合 ; 
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图 2-18 Push Pull 变换 器 的 工作 原理 机 


(3) 变压器 T 的 设计 较 复 杂 ; 
(4) 工作 脉冲 占 空 比 小 于 50% ; 
(5) Va, 2xV,; 


in 9 


in 


iral 


VR 


(6) Ум =2 xv [Jx (=) =2ху «р, 既 可 以 升 电压 输出 ， 也 可 以 降 电压 


N 


p 


T 


p 


15 


N. АГ 
(7) Tow (max) = (%) x (n, rj 


(8) Lo, = lyp, 753 


N. 
(9) Ир = Vi, X x) 


3. Push Pull 变换 器 的 工作 波形 图 
Push Pull 变换 顺 的 工作 波形 图 如 图 2-19 所 示 。 


一 >| 


2-19 Push Pull 变换 器 的 工作 波形 医 
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2.2.1.9 半 桥 变换 器 


1. 半 桥 变换 器 的 工作 原理 框图 
半 桥 变换 器 的 工作 原理 框图 如 图 2-20 所 示 。 
2. 半 桥 变换 器 的 特点 


(1) 可 应 用 于 输出 功率 高 达 500W 的 应 用 场合 ; 


(2) 工作 脉冲 占 空 比 小 于 50% ; 
(3) Va = Vas 


N 
б va ev. рхи, Bx 


F 


可 以 升 电压 输出 ， 也 可 以 降 电压 输出 ; 


N. 
(5) Tow пах) = (% J Xa; 


p 


N. АГ 
(6) Doema "A $); 
Va (N. 
(7) Vavp x (ж) 
3. 半 桥 变换 器 的 工作 波形 图 
半 桥 变换 器 的 工作 波形 图 如 图 2-21 所 示 。 
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2-21 半 桥 变换 器 的 工作 波形 区 


2.2.1.10 全 桥 变换 器 
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1. 全 桥 变换 器 的 工作 原理 框图 
全 桥 变 换 右 的 工作 原理 框图 如 图 2-22 所 示 。 


а 


220 В ну ГЕН K] 


2. 全 桥 变 换 器 的 特点 — 


L 
(1) 可 应 用 于 输出 功率 高 达 2kW 的 应 用 场合 ; ТЕМ, d 
(2) 工作 脉冲 占 空 比 小 于 50% ; уа(7) ТЕ Т | 


(3) 对 高 功率 密度 的 应 用 场合 ， 可 以 工作 于 相 
移 控制 的 工作 模式 ; ЗЕ. 
(4) 可 用 于 大 电流 输出 的 应 用 场合 全 桥 变 换 器 的 工作 原理 框图 


(5) ИЕ Шу» 既 可 以 升 电压 输出 ， 也 可 以 降 电 压 
输出 ; 


(6) Va, =И,; 

N, AL 
(7) Ту (алах) = (% x p + 
(8) Г = 2 E 


(9) Уур = V, x s). 
3. 全 桥 变换 器 的 工作 波形 
全 桥 变 换 器 的 工作 波形 图 如 图 2-23 所 示 。 
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图 2-23 全 桥 变 换 需 的 工作 波形 图 


2.2.1.11 SEPIC (Single-Ended Primary Inductor Converter) 变换 器 
1. SEPIC 变换 器 的 工作 原理 框图 
SEPIC 变换 带 的 工作 原理 框图 如 图 2-24 所 示 。 
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图 2-24 ЅЕРІС 变换 器 的 工作 原理 框图 


2. SEPIC 变换 器 的 特点 
(1) Vas ES Vi. T lass 


(2) V, = 二 XV。， 既 可 以 升 电压 输出 ， 也 可 以 降 电压 输出 ， 


(3) Tow ах) = x 


(4) Lo, =a; 

(5) Рур - V... + Vao 

3. SEPIC 变换 器 的 工作 波形 图 

SEPIC 变换 器 的 工作 波形 图 如 图 2-25 所 示 。 


B 
1-D’ 


图 2-25 SEPIC 变换 咒 的 工作 波形 图 


2.2.1.12 相 移 零 电 压 转换 变换 器 (Phase Shift ZVT， 人 简称 PS-ZVT) 
1. 相 移 零 电 压 转换 变换 器 (PS-ZVT) 的 工作 原理 框图 
PS-ZVT 变换 器 的 工作 原理 框图 如 图 2-26 所 示 。 
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2-26 PS-ZVT 变换 需 的 工作 原理 框 


VR] 


2. PS-ZVT 变换 器 的 特点 


(1) Va 2x e (ev, =2х (Re ржи. 既 可 以 升 电压 输出 ， 也 可 以 降 电 压 


p 


输出 ; 
N 
(2) logus) = PET i 
SW( N, R 
(3) Усу =У,; 


1 
(4) Lolo 9 Xl 


N 
5) Ущ = V, Sg 
( ) RVD in x e J 


3. PS-ZVT 变换 器 的 工作 波形 图 
PS-ZVT 变换 需 的 工作 波形 图 如 图 2-27 所 示 。 
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2-27 PS-ZVT 变换 器 的 工作 波形 图 
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2.2.1.13 Cuk (By Slobodan Cuk) 变换 器 
1. Сик 变换 器 的 工作 原理 框图 
Сик 变换 器 的 工作 原理 框图 如 图 2-28 所 示 。 


1@, SW, ХУ ур, == Пк) 


图 2-28 Cuk ит TAE JIRE ES] 


2. Сик 变换 器 的 特点 

(1) 功率 开关 SW 上 的 电 应 力 大 于 VV 或 V ,Vey = | 了 Vu 
D 

(2) Ушт Б -D 


i-p*XV МИН, Бая ЕНЕ Ei, Ea IEE НН, 


3. Сик 变换 器 的 工作 波形 图 
Сик 变换 器 的 工作 波形 图 如 图 2-29 所 示 。 
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图 2-29 Сик 变换 器 的 工作 波形 图 


2.2.2 LED 对 驱动 电路 的 要 求 


LED 灯 结 构图 如 图 2-30 所 示 ， 可 见 影 响 LED 灯 工 作 的 主要 因素 有 LED 灯 的 光学 部 件 、 
机 械 结构 和 LED 散热 部 件 ， 即 所 谓 的 光 、 机 、 热 三 个 主要 因素 。 而 LED 是 一 种 热 敏感 的 发 
光 右 件 ， 过 高 的 工作 温度 会 降低 LED 的 发 光 效 率 和 工作 寿命 , 严重 时 会 损坏 LED。 影 响 
LED 灯具 使 用 寿命 的 主要 因素 有 РСВ, HRR, MESE. 25%, ФЕНА H/R 
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(密封 材料 ) 等 因素 。 LED 灯 泡 的 关键 部 件 
LED 可 以 采用 恒 压 源 供 电 ， 也 可 以 采用 恒 电源 :整个 产品 的 关键 
流 源 供电 ， 由 于 LED 的 正 向 工作 电流 对 正 向 电 散热 片 : А, N 


: š 其 他 部 件 受到 影响 
压 敏 感 ， 而 LED 正 向 电流 的 变化 对 LED 的 发 光 


颜色 有 影响 ， 所 以 ， 采 用 恒 流 源 为 LED 供电 ， LED 驱动 器 :IC 的 性 能 已 经 取 
确保 LED 正 向 工作 电流 的 稳定 有 利于 发 挥 LED Я 
照明 的 发 光 稳定 。 Нав mne È 
评价 LED 照明 的 主要 技术 指标 有 产品 定位 、 在 使 用 中 不 会 突然 坏 掉 
物理 特性 、 光 学 特性 、 热 工作 特性 、 电 压 和 电光 学 部 件 :可 能 老化 导致 光 衰减 | 
流 与 热 的 关系 特性 、 白 光 LED 的 光 色 稳定 、 发 图 230 LED 灯 结 构图 
光 方 向 性 、 流 明 维 持 率 、 热 管理 工作 特性 、 系 
统 工作 特性 、 封 装 、 功 率 控制 特性 、 发 光 效 率 、 系 统 工作 效率 、 调 光 工作 特性 、 造 价 、 工 作 
寿命 和 学 习 曲 线 等 。 
美国 的 能 源 之 星 对 LED 灯 还 做 出 了 相关 色温 、 色 保持 、 显 色 指 数 、 质 量 保证 、 使 用 条 
件 、 功 率 因 数 (对 小 于 或 等 于 5W 不 作 要 求 ， 对 大 于 5W BJ LED 灯 功 率 因 数 必须 大 于 或 等 于 
0. 70) 、 最 低 工作 温度 、LED 工作 频率 (120 -150Hz) 、 电 磁 和 射频 干扰 、 瞬 态 保护 和 工作 
电压 〈 标 称 电压 ) 等 技术 指标 提出 了 要 求 。 


2.2.3 LED 驱动 电路 的 设计 


2.2.3.1 LED 驱动 电源 的 分 类 和 特点 

1. 按 输出 驱动 方式 分 

LED 按 驱 动 方式 可 以 分 为 恒 流 (CC) 式 驱 动 和 恒 压 (СУ) 式 驱 动 两 类 。 

(1) LED 恒 流 驱动 。LED 恒 流 驱动 具有 以 下 特点 : 

1) 恒 流 驱动 输出 电路 的 输出 电流 是 恒定 的 ， 而 输出 的 直流 电压 却 随 着 负载 阻 值 的 大 小 
不 同 在 一 定 范围 内 变化 ， 负 载 阻 值 小 ， 输 出 电压 就 低 ， 负 载 阻 值 越 大 ， 输 出 电压 就 越 高 ; 

2) 恒 流 驱动 电路 不 怕 负 载 短路 ， 但 严禁 负载 完全 开路 ; 

3) 恒 流 驱动 电路 驱动 LED 是 较为 理想 的 ， 但 相对 而 言 电路 价格 较 高 ; 

4) 应 注意 所 使 用 负载 的 最 大 承受 电流 及 电压 值 ， 它 限制 了 LED 负载 的 使 用 数量 。 

(2) LED 恒 压 驱动 。 在 恒 压 电路 中 的 各 项 电路 参数 确定 以 后 ， 驱 动 电 路 的 输出 电压 是 
国定 的 ， 而 输出 电流 却 随 着 负载 的 变化 而 变化 ， 具 有 以 下 特点 : 

1) 恒 压 电路 不 怕 ТЕР 负载 开路 ,但 严禁 LED 负载 完全 短路 ; 

2) 以 恒 压 驱动 电路 驱动 LED 负载 ， 每 串 LED 负载 需要 加 上 合适 的 电阻 才 可 以 使 每 串 
LED 负载 显示 亮度 均匀 ; 

3) 但 是 LED 负载 的 发 光亮 度 会 受 整流 输出 电压 变化 的 影响 。 

2. 按 驱 动 电 路 结构 方式 分 

按 驱 动 电路 结构 可 以 分 为 电阻 、 电 容 降 压 方 式 ， 电 阻 降 压 方式 ， 常 规 变 压 器 降 压 方式 ， 
电子 变压器 降 压 方式 ，RCC 降 压 方式 开关 电源 ，PWM 控制 方式 等 。 

(1) 电阻 、 电 容 降 压 方式 : 通过 电容 降 压 ， 由 于 电容 充 放 电 的 作用 ， 通 过 LED 的 瞬间 
电流 极 大 ， 容 易 损坏 LED 负载 。LED 负载 的 工作 易 受 电网 电压 波动 的 影响 ， 电 源 效率 低 、 
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工作 可 靠 性 差 。 

(2) 电阻 降 压 方式 : 通过 电阻 降 压 ，LED 负载 的 工作 受 电网 电压 变化 的 干扰 较 大 ， 不 
易 做 成 稳 压 电源 ， 降 压 电 阻 要 消耗 很 大 部 分 的 能 量 ， 所 以 这 种 供电 方式 电源 效率 很 低 ， 而 且 
系统 的 工作 可 靠 性 也 很 低 。 

(3) 常规 变压器 降 压 方式 ， 电源 体积 大 、 重 量 偏重 、 电 源 效率 也 很 低 ， 一 般 电 源 效率 
只 有 45% ~60% ， 一 般 很 少 用 ， 工 作 可 靠 性 不 高 。 

(4) 电子 变压器 降 压 方 式 : 电源 效率 较 低 ， 输 入 供电 电压 范围 一 般 为 AC180 ~ 240У, 
LED 负载 的 波纹 会 干扰 工作 电压 和 工作 电流 。 

(5) ВСС 降 压 方式 开关 电源 : 稳 压 范围 比较 宽 、 电 源 工 作 效 率 较 高 ， 一 般 可 以 做 到 
70% ~80% 。 由 于 这 种 控制 方式 的 振荡 频率 不 连续 ， 开 关 频 率 不 容易 控制 ， 负 载 电 压 波纹 系 
数 也 比较 大 ， 异 常 负载 适应 性 较 差 。 

(6) PWM 控制 方式 开关 电源 ， 驱动 电路 主要 由 四 部 分 组 成 ,输入 整流 滤波 部 分 、 输 出 
整流 滤波 部 分 、PWM 控制 部 分 、 开 关 能 量 转 换 部 分 。PWM 开关 的 基本 工作 原理 就 是 在 输入 
电压 、 内 部 参数 及 外 接 负载 变化 的 情况 下 ， 控 制 电路 通过 被 控制 信号 与 基准 信号 的 差 值 进行 
闭环 反馈 ， 调 节 主 电路 开关 器 件 导 通 的 脉冲 宽度 ， 使 得 开关 电源 的 输出 电压 或 电流 保持 稳定 
( 即 工作 于 恒 压 或 恒 流 工作 方式 ) 。 电 源 工作 效率 高 ， 一 般 可 以 做 到 80% ~90% ， 输 出 电压 
或 电流 稳定 。 这 种 驱动 电路 一 般 都 可 以 提供 更 加 完善 的 保护 措施 ， 驱 动 电源 电路 工作 可 靠 
性 高 。 

3. 驱动 电路 按 输出 与 输入 隔离 或 不 隔离 分 

LED 驱动 电路 按 输出 与 输入 隔离 或 不 隔离 可 以 分 为 输出 隔离 和 输出 非 隔离 两 类 。 

(1) 非 隔 离 式 驱动 电源 。 非 隔离 是 指 驱 动 电 路 在 负载 端 和 电源 供电 输入 端 有 直接 连接 ， 
因此 触摸 负载 就 有 触电 的 危险 。 

非 隔离 驱动 电源 的 优点 是 电路 简单 、 技 术 指 标 较 好 ， 它 的 输出 电流 可 以 按 LED 串 并 联 
的 个 数 决 定 。 但 是 大 多 数 情况 下 ， 它 的 输出 电流 不 能 太 大 ， 输 出 电压 也 不 能 太 高。 工作 效 率 
一 般 大 约 在 88% ~90% 之 间 ， 功 率 因数 大 约 在 0. 88 ~ 0. 92 之 间 。 

(2) 隔离 式 驱 动 电源 。 隔 离 式 是 指 在 驱动 电源 的 输入 端 和 输出 端 有 隔离 变压器 隔离 ， 
这 种 隔离 变压器 可 以 是 工 频 也 可 以 是 高 频 的 。 隔 离 式 驱动 电源 可 以 避免 触电 的 危险 。 一 般 来 
说 ， 由 于 加 入 了 隔离 变压器 ， 所 以 隔离 式 电源 的 工作 效率 会 有 所 降低 ， 工 作 效 率 通常 在 
88% Е. 
2.2.3.2 LED 恒 压 和 恒 流 驱动 电源 的 工作 原理 

如 果 输 入 供电 电压 总 是 大 于 LED 负载 串 的 工作 电压 ， 可 以 采用 线性 供电 电源 或 降 压 输 
出 电源 的 电路 结构 。 但 是 线性 供电 电源 的 工作 效率 有 限 ， 为 获得 恒 流 效果 可 以 在 LED 负载 
串 的 上 边 加 一 只 电流 反馈 电阻 或 在 LED 负载 串 的 下 边 加 一 只 电流 取样 电阻 。 线 性 恒 流 驱动 
电源 具有 电路 简单 、 使 用 元 器 件数 量 少 和 EMI 小 的 特点 。 

LED 采用 串联 工作 方式 可 以 确保 通过 每 只 LED 的 工作 电流 一 致 ， 而 恒 压 输出 LED 并 联 
使 用 则 不 能 确保 通过 每 只 LED 的 工作 电流 一 致 。 

线性 LED 驱动 电路 的 功 耗 可 以 用 公式 (V. -n x V,) x Iz, ARP n 表示 LED 负载 
串 中 的 LED 数 ,在 LED 负载 电流 等 于 或 大 于 350mA 的 应 用 场合 ， 线 性 LED 驱动 电路 中 的 
功率 管 需 用 散热 片 ， 加 大 了 电路 成 本 和 体积 。 
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1. LED 负载 恒 压 驱动 电源 工作 原理 

LED 负载 恒 压 驱动 电源 的 工作 原理 图 如 图 2-31 所 示 ， 通 过 调节 输出 取样 电阻 R. 和 
Ra 的 取 值 可 以 调节 输出 电压 的 数值 ， 由 于 LED 的 发 光 色 温 、 输 出 流明 数 和 LED 的 正 向 工 
作 电 流 有 关 ， 为 稳定 LED 的 光 输 出 ， 实 用 中 不 宜 采 用 恒 压 LED 负载 驱动 。 


开关 或 线性 稳 压 电源 


RFB1+ RFB2 
FB1 一 


图 2-31 LED 负载 恒 压 输出 驱动 电源 工作 原理 图 


Vo=VFB X 


2. LED 负载 恒 流 驱动 电源 工作 原理 

LED 负载 恒 流 驱动 电源 的 工作 原理 图 如 图 2-32 М/х, 稳定 的 LED 负载 工作 电流 对 稳定 
LED 的 发 光 色 温和 输出 流明 数 有 利 。 所 以 ， 实 用 中 LED 负载 采用 恒 流 驱动 较为 有 有利。 在 
图 2-32 中 ,调节 电流 取样 电阻 Rs 的 参数 就 可 以 实现 LED 负载 驱动 工作 电流 的 调节 。 


开关 或 线性 稳 压 电源 


_ VFB 
/= Пер -— 


图 2-32 LED 负载 恒 流 输出 驱动 电源 工作 原理 网 


如 果 驱 动 电源 的 输入 供电 电压 总 是 大 于 输出 电压 ， 则 可 以 采用 工作 效率 更 高 的 降 压 变换 
器 ， 例 如 Buck 变换 器 来 为 LED 负载 提供 恒 流 供电 。Buck 变换 器 具有 工作 效率 高 和 所 需 散 
热 片 小 的 优点 ， 但 是 电路 结构 更 为 复杂 ， 并 且 工 作 噪声 较 线 性 驱动 电路 大 。 现 在 Buck 变换 
器 的 开关 工作 频率 可 以 做 得 高 于 1MHz 或 更 高 ， 这 样 Buck 变换 器 的 外 围 元 器 件 体积 小 ， 并 
且 Buck 变换 器 的 体积 较 线 性 驱动 电源 的 体积 要 小 许多 。 

实用 中 ， 如 果 LED 负载 驱动 电源 的 输入 直流 电压 低 于 LED 负载 串 的 工作 电压 ， 可 以 采 
用 Boost 变换 器 来 为 LED 负载 供电 。 电 感 型 Boost 变换 器 很 适用 于 输出 电流 大 于 350mA 的 恒 
Mü LED 驱动 应 用 场合 ， 这 时 输出 电压 随 LED 负载 串 的 电流 变化 而 变化 。 

如 果 LED 负载 驱动 电源 的 直流 输入 供电 电压 的 变化 范围 在 LED 负载 串 工作 电压 的 变化 
范围 内 上 下 浮动 变化 ， 这 时 可 以 采用 Buek-Boost, SEPIC, Cuk 或 Flyback 变换 器 来 驱动 LED 
负载 。 

Buck 变换 器 和 Flyback 变换 器 的 许多 特性 使 它 成 为 LED 驱动 广泛 应 用 的 电路 之 一 ， 
Buck 变换 器 和 Flyback 变换 器 具有 元 器 件 少 、 易 于 构成 恒 流 源 、 电 路 工作 可 靠 性 高 、 电 路 造 
价 低 、 电 路 构建 灵活 、 易 于 和 多 种 控制 策略 配合 工作 等 优点 ， 可 用 于 各 种 高 速 调 光 和 宽 范 围 
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调 光 的 LED 驱动 应 用 场合 。 
2.3 LED 光 引 擎 与 Zhaga 联盟 


2.3.1 LED 光 引 擎 


LED 光 引 擎 是 指 LED 模块 和 它 相 配套 的 电子 控制 电路 (驱动器) 的 组 合 。LED 光 引 擎 
可 以 有 图 2-33 和 图 2-34 所 示 的 两 种 组 成 方式 上 。 
(1) LED 光 引 警 中 的 电子 控制 电路 (驱动器) 和 LED 模块 分 开 。LED 光 引 擎 中 的 电子 
控制 电路 (驱动 器) 和 LED 模块 分 开 安装 的 结构 图 如 图 2-33 所 示 。 
LED 光 引擎 


Е 2-33 ”控制 电路 (驱动 恬 ) 和 LED 模块 分 开 安 装 


(2) LED 光 引 擎 中 的 控制 电路 (驱动 右 ) 和 LED 模块 集 LED 光 引擎 
BÑ. LED 光 引 擎 中 的 控制 电路 (驱动 器 ) 和 LED 模块 集成 的 结 
构图 如 图 2-34 所 示 。 控制 电路 


Zhaga 仅 对 不 同 生产 厂家 推出 的 LED 光 引 警 做 出 互 换 的 技术 | (驱动 器 ) 
要 求 ， 使 得 LED 光 引 擎 内 部 和 LED 灯具 的 设计 有 很 大 的 自由 空 
Ù], Zhaga 把 LED 光 引 擎 内 部 认定 为 一 个 黑 盒 子 ， 为 不 依赖 于 里 — 图 2-34 控制 电路 (驱动 
面 采 用 LED 技术 形态 的 规定 接口 。LED 光 引 擎 可 以 看 成 是 由 ФО 和 LED 模块 集成 
图 2-35 所 示 几 部 分 组 成 的 部 件 吕 1 。 


机 械 接口 散热 接口 电 性 接口 

包括 形状 、 定义 了 冷却 部 分 交流 或 直流 、 绝 

大 小 、 插 座 如 何 与 模 组 热 接 缘 、 接 地 、 控 制 
口 匹配 系统 


LED 光 引擎 


光度 接口 
光线 散发 表面 大 小 、 分 光 图 案 、 目 标 平面 
光线 一 致 性 、 光 线 色彩 、 流 明 输 出 


Я 2-35 Zhaga 定义 的 接口 界面 


Zhaga 规格 只 规定 光 引 警 的 外 部 ， 特 别 专 注 于 机 械 、 散 热 、 电 气 和 光度 接口 。Zhaga 在 
光 引 擎 和 灯具 之 间 规 定 了 不 同 的 接口 ， 这 样 做 的 目的 是 为 了 使 不 同 生产 商 生产 的 光源 能 够 相 
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互 更 换 。 

LED 光 引 擎 接口 的 机 械 接口 和 机 械 尺 寸 有 关 ， 例 如 和 插座 的 型 号 有 关 。LED 光 引 擎 接 
口 的 光学 接口 和 流明 输出 、 输 出 光 色 和 输出 光 分 布 有 关 。LED 光 引 擎 接口 的 热 接口 和 热 阻 、 
散热 条 件 有 关 。LED 光 引 擎 接口 的 电 接 口 和 电源 供电 (例如 直流 还 是 交流 电 供 电 ) 、 绝 缘 、 
接地 和 控制 有 关 (有 关 控 制 可 以 参见 有 关 控 制 方法 和 控制 技术 的 具体 内 容 和 要 求 ) 。 

Zhaga 只 负责 定义 LED 光 引 警 产品 有 关 的 技术 要 求 和 内 容 ， 例 如 负责 定义 LED 209188 
的 机 械 接 口 、 光 分 布 、 热 特性 和 电 接口 等 内 容 ,关心 LED 光 引 警 的 互 换 性 问题 。 政 府 部 门 
和 有 关 安 全 标识 机 构 负责 安全 、LED 的 工作 寿命 、LED 的 能 效 指标 和 LED 的 色 稳 定性 等 方 
面 的 内 容 ， 关 心 LED 照明 的 安全 、 质 量 和 性 能 等 问题 。LED 产品 的 生产 公司 主要 负责 有 关 
产品 的 技术 指标 和 产品 特性 细节 等 内 容 。 各 自 的 工作 范围 如 图 2-36 所 示 。 


公司 
产品 技术 指标 

1. 机 械 接口 3 . 有 关 技术 参 

2. 光 分 布 ; 

3. 热 特性 ; 

4. 电 接 口 。 


政府 部 门 和 有 关 安 全 标识 机 构 
1. 安全 ; 

2. 工作 寿命 ; 
3. 能 效 指标 ; 产品 特性 细节 
4. 色 稳 定性 等 。 


Р 2-36 ”Zhaga、 政 府 部 门 和 公司 各 自 的 工作 范围 


Zhaga 是 一 个 全 球 各 地 有 关 业 界 的 合作 组 织 ， 主 要 由 以 下 成 员 组 成 : 

1) LED 光 引 擎 生产 制造 商 ; 

2) LED 灯具 生产 制造 商 ; 

3) 有 关 元 器 件 生产 制造 商 〈 例 如 ， 散 热 器 、 光 学 部 件 等 ) 。 

Zhaga 是 一 个 开放 的 联盟 ， 是 一 个 全 球 性 的 合作 组 织 ， 业 界 有 兴趣 的 单位 均 可 以 参与 ， 
以 促进 行业 的 进步 ， 实 现 企业 和 行业 的 共同 发 展 。 通 过 Zhaga 的 努力 ，Zhaga 将 建立 业界 一 
个 自愿 性 的 LED 光 引 擎 工业 技术 要 求 。 


2.3.2 Zhaga 联盟 与 有 关 活 动 


2.3.2.1 Zhaga 联盟 的 建立 与 使 命 

1. Zhaga 联盟 的 建立 

LED 由 于 具有 节能 、 使 用 方便 、 工 作 寿 命 长 的 一 系列 优点 得 到 了 广泛 的 使 用 ， 随 着 世 
界 上 各 大 公司 的 不 断 深 入 研发 ，LED 的 性 能 每 年 都 有 很 大 的 提升 ，LED 是 被 照明 界 普遍 看 
好 的 第 4 代 照 明 电 光源 。 但 是 ，LED 在 推广 使 用 过 程 中 也 面临 如 互 换 性 和 标准 等 有 关 问 题 。 
世界 上 许多 公司 为 了 推广 LED 的 使 用 成 立 了 许多 相关 的 技术 联盟 和 有 关 产 品 标准 组 织 ， 
Zhaga 联盟 就 是 在 这 种 背景 下 成 立 的 。 

2010 年 2 月 3 日 由 ABL (Acuity Brands Lighting)、 库 柏 照明 、 欧 司 朗 、 松 下 、 飞 利 浦 、 
施耐德 、 东 芝 、TRILUX 和 奥 德 堡 集团 等 在 内 的 九 家 照明 行业 巨头 宣布 将 发 起 成 立 一 个 行业 
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内 的 合作 组 织 一 一 Zhaga 联盟 ， 目 的 在 于 统一 规范 各 种 LED 光 引 擎 接口 的 标准 ， 促 成 LED 
照明 产品 标准 化 。 该 联盟 定义 了 各 种 光 引 擎 界面 的 标准 ， 使 广 商 在 LED 照明 元 件 的 采购 上 
将 更 为 容易 ， 降 低 进入 产业 的 门槛 。 

Zhaga 旨 在 通过 标准 化 来 实现 光 引 擎 的 兼容 性 和 互 换 性 ， 并 以 此 加 速 LED 技术 的 广泛 应 
用 ， 是 由 全 址 界 顶级 的 LED 生产 商 组 成 的 联盟 。Zhaga 通过 对 光 引 擎 界面 的 标准 化 ， 为 灯具 
制造 企业 定义 一 个 稳定 的 设计 平台 ， 可 以 避免 大 量 的 重复 设计 ， 简 化 LED 光 引 擎 的 使 用 ， 
还 可 以 避免 大 量 的 不 兼容 光 引 擎 产品 在 市 场 上 流通 ， 从 而 达到 减少 LED 光源 应 用 的 开发 成 
本 ， 并 通过 培养 竞争 对 手 来 促进 市 场 增长 。 

目前 Zhaga 联盟 有 283 个 会 员 单 位 (截至 2012 年 12 Я), ， 包 括 飞利浦 照明 、 欧 司 朗 照 
明 、 东 芝 照 明 、 上 海 亚 明 、 科 锐 、 三 星 等 国际 巨头 。 

Zhaga 联盟 将 针对 LED 照明 灯具 的 外 形 、 灯 座 制 定 规范 。 另 外 ， 与 散热 路 径 有 关 的 热 介 
面 ， 控 制 供电 、 接 地 、 绝 缘 要 求 的 电气 介面 ， 以 及 与 光束 、 颜 色 等 放射 性 相关 的 光学 介面 ， 
均 属 Zhaga 标准 化 的 范围 。 但 因 照 明 性 能 会 依 各 地 区 、 国 家 而 有 不 同 的 差异 ，Zhaga FRE 
对 寿命 、 品 质 等 条 件 设 定 标准 。 

LED 照明 标准 化 将 有 助 于 LED 照明 产业 整体 技术 水 准 的 提升 ， 也 是 LED 照明 产品 未 来 
普及 的 关键 。 

为 了 配合 LED 技术 持续 和 高 速 的 发 展 ， 通 过 定义 各 种 专用 光 机 接口 数据 ，Zhaga 联盟 覆 
盖 LED 光 引 警 的 各 种 属性 ， 包 括 物 理 维度 、 光 度 、 电 气 和 热 性 能 等 ， 从 而 最 终 实现 Zhaga 
联盟 内 不 同 制造 商 产品 之 间 的 互 换 和 兼容 。 

Zhaga 联盟 建立 的 最 终 受益 者 将 会 是 消费 者 。Zhaga 联盟 通过 制定 的 相关 标准 将 有 助 于 
防止 不 兼容 光学 和 机 械 结构 产品 的 市 场 分 化 ， 使 消费 者 可 以 安心 选择 和 购买 市 场 上 具有 可 更 
换 性 的 LED 产品 ， 同 时 能 够 持续 享受 LED 技术 所 提供 的 产品 性 能 升级 。 另 外 ， 从 行业 发 展 
的 角度 而 言 ，Zhaga 联盟 相关 标准 的 建立 也 会 促进 LED 照明 应 用 领域 的 创新 和 竞争 。 

Zhaga 通过 规范 接口 标准 ， 使 满足 Zhaga 技术 要 求 的 LED 照明 产品 更 易于 识别 ， 促 进 在 
常规 照明 应 用 领域 所 有 LED 光 引 警 的 互 换 。 

Zhaga 接口 规范 化 可 以 降低 产业 链 所 有 环节 中 的 风险 ， 例 如 ， 灯 具 生 产 商 知道 可 以 从 许 
多 供应 商 那 里 获得 Zhaga 标准 模 组 ， 而 不 需 依赖 于 单个 供应 商 。 终 端 用 户 知道 当 他 们 以 后 需 
要 相同 的 灯具 时 ， 这 些 灯 具 已 经 在 升级 ， 并 且 带 有 最 先进 的 LED 光源 。 

Zhaga 使 用 户 对 LED 照明 市 场 有 信心 ， 从 而 扩大 LED 的 照明 应 用 市 场 。 

满足 Zhaga 技术 要 求 的 产品 可 以 在 产品 上 贴 Zhaga 的 Logo, Zhaga 的 Logo 如 图 2-37 Бл 5 


通过 认证 的 LED 光 引 警 产 品 可 以 使 用 Zhaga 的 Logo, 
带 Zhaga 认证 Logo 的 产品 表明 该 产品 已 通过 测试 ， 而 相应 Om 
数据 表 的 价值 也 获得 了 认证 。 当 然 ， 这 些 好 处 只 有 Zhaga 成 Ia 


员 才 能 获得 ， 也 只 有 Zhaga 成 员 才 能 获得 现 有 的 全 部 规格 。 АР 
Zhaga 的 政策 是 ， 一 旦 第 一 批 认 证 的 产品 上 市 后 ， 就 公开 发 


行规 格 ， 因 此 非 Zhaga 成 员 将 免费 根据 Zhaga 规格 设计 产 "UCET 
品 ， 但 是 他 们 不 能 使 这 些 产品 合格 或 采用 Zhaga 的 Logo. 

Zhaga 认证 除了 拥有 与 通常 的 产品 标准 化 类 似 的 好 处 ，Zhaga 规格 具有 特殊 的 好 处 ， 包 
括 降低 产品 成 本 和 风险 。LED 光 引擎 一 直 在 改善 ， 因 而 迫使 灯具 生产 商 需 要 升级 产品 中 的 
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LED。 但 是 ， 如 果 灯 具 生 产 商 采用 了 具有 规定 接口 的 光源 ， 那 么 在 升级 产品 时 就 无 需 重新 设 
计 ， 因 此 可 以 明显 降低 产品 开发 成 本 。 另 外 ， 标 准 化 的 光源 能 够 以 更 高 的 产量 生产 ， 因 此 可 
以 帮助 降低 产品 成 本 。 

2. Zhaga 联盟 的 使 命 

(1) SK, LED 照明 光源 是 不 可 以 互 换 的 。 例 如 ,在 LED 光 引 擎 的 散热 器 设计 (2, 
3, 4 颗 螺 钉 ) 、 散 热 器 的 尺寸 、 发 光 面 的 尺寸 和 发 光 面 的 高 度 等 方面 。 更 换 LED 就 意味 着 
更 换 LED 散热 器 和 LED 灯具 中 的 光 反 射 面 。 图 2-38 所 示 为 LED 光 引 警 的 有 关 组 成 部 件 。 


“ E = жы 


Е 2-38 LED 光 引 警 的 有 关 组 成 部 件 


(2) 通过 Zhaga 的 努力 使 LED 光源 之 间 可 以 互 换 。LED 光源 的 主要 参数 有 LED 光源 的 
机 械 尺 寸 和 散热 器 的 尺寸 、LED 光源 的 发 光 表面 尺寸 、LED 光源 发 光 表 面 的 高 度 和 LED Ж 
源 发 光 表面 等 特性 指标 。 

要 使 LED 光源 之 间 可 以 互 换 ， 应 使 LED 光源 的 以 上 有 关 技 术 指标 规范 化 。 
2.3.2.2 Zhaga 的 有 关 活 动 

1. Zhaga 的 组 织 形式 

Zhaga 由 督导 委员 会 和 有 关 工 作 组 组 成 。 督 导 委 员 会 (指导 委员 会 ) 由 全 体 代 表 会 议 选 
举 产 生 ， 负 责 制 定 有 关 规 章 和 制度 ， 提 出 LED 光 引 人 擎 新 标准 的 制定 工作 ， 开 始 这 项 工作 或 
终止 这 项 工作 ， 决 定 工作 组 的 工作 (章程 )， 指 定 工作 组 的 主席 、 副 主席 人 选 ， 通 过 由 工作 
组 制定 的 标准 等 工作 。 

Zhaga 的 工作 组 负责 工作 组 之 间 的 技术 协调 ， 促 进 工作 组 的 工作 ， 并 负责 有 关 LED 光 引 
擎 技术 指标 的 Zhaga 文件 起 草 。Zhaga 有 7 个 活动 工作 组 ， 他 们 是 WG1 ~ WG7 工作 组 。 每 个 
工作 组 负责 有 相应 的 工作 ,例如 ，WG1 工作 组 负责 集成 了 控制 器 (ECG) 的 可 插 拔 下 射 灯 
的 有 关 工 作 ，WG2 工作 组 负责 控制 器 分 离 的 点 光源 光 引 擎 的 有 关 工 作 ，WG3 工作 组 负责 控 
制 器 分 离 的 街灯 光 引 擎 平板 发 光 灯 的 有 关 工 作 ，WG4 工作 组 负责 控制 器 分 离 的 可 插 拔 点 光 
Ж LED 光 引 擎 的 有 关 工 作 ，WG5 工作 组 负责 控制 锅 集 成 的 紧凑 型 可 插 拔 LED 光 引 擎 的 有 关 
工作 ，W6G6 工作 组 负责 电 控 装置 的 机 械 接口 的 有 关 工 作 ，WG7 工作 组 负责 控制 器 分 离 的 室 
内 LED 光 引 擎 的 有 关 工 作 。 

2. 关于 Zhaga 的 认证 、 合 规 和 交 费 

(1) Zhaga 将 确立 有 关 的 认证 方法 

1) LED 光 引 擎 应 满足 有 关 技 术 要 求 ; 

2) 有 关 附 件 应 满足 有 关 技 术 要 求 。 

(2) 只 有 通过 Zhaga 认证 的 产品 才 可 以 贴 Zhaga 的 Logo; 

(3) Zhaga 认证 需 由 有 关 的 实验 室 进行 ; 

(4) 每 年 Zhaga 的 会 员 需 交会 费 。 
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Zhaga 会 员 的 会 费 主 要 用 于 有 关 会 议 的 组 织 ， 有 关 出 版 物 的 出 版 ， 标 准 的 推广 和 监督 认 


证 等 用 途 。 


3. Zhaga 光 引 警 的 接口 技术 规格 书 
Zhaga 以 其 规格 书 闻 名 ，LED 光 引 警 的 接口 技术 规范 叫 规 格 书 ， 规 格 书 按 序 排 号 ， 到 目 
前 Zhaga 已 出 版 8 册 关 于 LED 光 引 警 的 接口 技术 规格 书 ， 其 中 包括 ; 
规格 书 1: 通用 定义 和 常用 光 引 擎 接口 ; 
主要 用 于 下 射 灯 的 (65mm JEJE) 集成 控制 装置 的 可 插 拔 光 引擎 ; 


规格 书 2 : 
: 用 于 点 光源 和 其 他 点 光源 控制 装置 分 离 的 圆 LED 269195; 


规格 书 3 


规格 书 4 : 
规格 书 5 : 
规格 书 6: 
规格 书 7 : 
规格 书 8. 


图 2-39 总 


2+ 


zn 


用 于 控制 装置 分 离 的 平板 街灯 LED 2691546; 
用 于 控制 装置 分 离 的 可 插 拔 LED 光 引 擎 ; 
用 于 集成 控制 装置 的 紧凑 性 LED 269146; 
用 于 控制 装置 分 离 的 几 种 室内 LED 光 引 擎 ; 
主要 用 于 下 射 灯 (85mm Ж) 集成 控制 装置 的 可 插 拔 LED 光 引 警 。 

规格 书 1 规定 了 多 种 Zhaga 接口 规格 常见 的 外 观 ， 例 如 普通 规格 ， 不 同 电子 控制 器 的 机 
械 接口 ， 和 热管 理 接口 的 普通 外 观 。 


了 6 种 接口 规格 (规格 书 2 ~7) ， 规 格 书 2 ~7 包含 了 不 同形 态 LED ЖЕ 


规格 。Zhaga 把 LED 光 引 擎 定义 为 “LED 模 组 和 连接 控制 器 的 组 合 "” 。 控 制 器 可 以 集成 到 
LED 光 引 擎 里 面 (如 规格 书 2 和 6 所 述 )， 或 者 可 以 通过 线 缆 与 LED 联结 ! 1 。 


2 


状况 :2011 年 9 月 完成 


状况 :2011 年 12 月 完成 


ee бао 第 3 册 : 带 分 离 ECG 的 聚 光 АНН BEAT SUE 
е8 { У 
状况 :2011 年 2 月 完成 状况 :2011 年 6 月 完成 状况 :2011 年 3 月 完成 
CO C2 E 
4 P NA Dc 
| (J 
= rmm 
В: НР В ЕНІ ЕНЕГЕ ӨЛІ Я ЕНДЕП К AERA EUER УМА 
УЕ 光 引 擎 室 光 引 擎 


状况 :2012 年 4 月 完成 


图 


2-39 6 种 Zhaga 接 


口 规格 


在 每 一 本 规格 书 里 ， 会 有 一 些 不 同 的 LED ФУ, Ж 
格 书 7 规定 了 室内 用 带 部 分 离 控制 器 的 光 引 警 认为 光 引 擎 包括 一 


些 不 同 长 度 和 宽度 的 LED 灯 串 ， 第 4 册 是 专注 于 路 灯 等 特殊 应 
用 的 规格 。 如 图 2-40 表示 规格 书 5 采用 的 GE 照明 模 组 图 。 


未 来 ， 不 同 


规格 会 添加 到 现 有 的 规格 书 中 ， 或 者 会 添加 新 的 


规格 书 ，Zhaga 联盟 成 员 可 以 针对 不 同 应 用 推荐 不 同 规格 ， 例 


如 ,第 3 册 规 格 书 中 不 同 版 本 的 聚光灯 模 组 可 建议 采用 更 小 的 直 


f$, VASA LED 性 能 改善 的 考量 。 不 过 ， 新 提议 需要 能 够 区 别 
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图 2-40 规格 书 5 ЖЛ 
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的 СЕ 照明 模 组 图 
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于 其 他 现 有 规格 。 

(1) 规格 开发 。Zhaga 规格 书 的 开发 分 5 个 阶段 ， 第 1 阶段 由 成 员 提 议 希 望 通过 Zhaga 
标准 化 的 光 引 擎 接口 。 第 2 阶段 ，Zhaga 成 员 研 究 相 似 光源 的 提案 ， 并 试图 将 他 们 合并 为 一 
个 简单 的 提案 。 第 2 阶段 的 目标 是 为 了 避免 不 必要 和 随意 的 变化 。 第 3 阶段 拟 写 和 检查 初步 
MU, SE 形 和 检验 可 互 换 | 性 。 然 后 成 员 投 票 通过 规格 。 

规格 书 发 行 处 于 规格 开发 的 第 4 阶段 ， 即 维护 和 修正 规格 ， 提 供 说 明 ， 并 解决 成 员 所 报 
告 的 问题 。 到 第 5 阶段 ，Zhaga 规格 将 呈 上 标准 开发 组 织 ， 如 下 C， 而 且 最 终 会 将 进入 现 有 
的 照明 产业 标准 清单 。 

(2) 测试 与 认证 。 将 来 ， 只 有 由 独立 测试 实验 室 测试 过 的 Zhaga 认证 产品 才能 带 上 Zha- 
ga 的 Logo, Zhaga 组 织 的 官网 表示 :“ 当 你 在 产品 、 产 品 广告 或 产品 目录 上 看 到 Zhaga 的 Lo- 
go， 那 就 表示 该 产品 已 通过 Zhaga AWE T o” 

任何 独立 Zhaga 测试 实验 室 都 必须 获得 Zhaga 授权 。 

4. Zhaga 的 会 员 

Zhaga 的 会 员 分 为 普通 会 员 (Regular Members) 和 准 会 员 (Associate Members) 两 种 。 
普通 会 员 有 投票 权 ， 普 通 会 员 和 准 会 员 都 可 以 参加 有 关 的 会 议 ” 。 

准 会 员 的 年 会 费 是 1000 欧元 ， 普 通 会 员 的 年 会 费 是 10000 欧元 。 有 关 会 员 的 权利 和 义 
务 在 Zhaga 联盟 的 有 关 文 件 中 有 所 规定 。 目 前 已 有 283 个 会 员 单 位 (截至 2012 4E 12 Н) 7, 

Zhaga 的 普通 会 员 名 单 如 下 : 

A. A. G. STUCCHI s. т. l. u. s 
AB Fagerhult 

Acuity Brands Lighting, Inc. 
Amphenol LTW 

Bayer MaterialScience AG 


Beijing Lampearl Photoelectric Co. , Ltd 

BJB GmbH & Co. KG 

BöSha Technische Produkte GmbH & Co. KG 
Bridgelux Inc. 

Citizen Electronics Co. , Ltd. 

Cooper Lighting, LLC 

Cree, Inc. 

DEKRA Certification B. V. 

Delta Electronics, Inc. 

Epistar Corporation 

Everlight Electronics Co. , Ltd. 

Foshan Electrical And Lighting Co. , Ltd. 
Fulham Co. Incorporated 

General Electric Company 

Guangzhou LEDWAY Lighting Technology Co. , Ltd. 
Hangzhou Hanke Optoelectronics Co. , Ltd. 
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Hebei Daqi Lighting Technology Со. , Ltd. 
Ideal Industries, Inc. 

iGuzzini illuminazione Spa 

Infineon Technologies AG 

Insta Electro GmbH 

Instituto Italianodel Marchio di Qualità - IMQ 
Intematix Corporation 

Intertek Testing Services NA 

Korea Institute of Lighting Technology 
Leedarson Lighting 

Legrand 

Leviton Manufacturing Company 

LG Electronics Inc. 

LG Innotek Co. , Ltd. 

Lustrous Technology Ltd 

Lutron Electronics Inc. 

Micron Technology, Inc. 

Mitsubishi Chemical Corporation 
Molex Incorporated 

Neonlite International Limited 
Nuventix 

NXP B. V. 

OMS s. r. o 

OSRAM AG 

Panasonic Corporation 

Phihong Technology Co. , Ltd. 
Philips Lighting B. V. 

PhotonStar LED Group plc 

Regent Beleuchtungskórper AG 


Samsung Electronics Co. Ltd. 
Schréder SA 

Shanghai Yaming Lighting Co. , Lid. 
Sharp Corporation 

Targetti Sankey SpA 

Tatung Co. 

TE Connectivity Ltd. 

Toshiba Corporation 

TRILUX GmbH & Co. KG 

UL 
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Unilumin Group Co. Ltd. 
VDE Testing and Certification Institute 
WAGO Kontakttechnik GmbH & Co. KG 
Wieson Technologies Co. , Ltd. 
Wintek Corporation 
Zhejiang Shenghui Lighting Co. , Lid. 
Zumtobel AG 
在 普通 会 员 中 ， 包 括 我 国 北京 的 Beijing Lampearl Photoelectric Co. , Ltd. ， 广 东 省 广州 的 
Guangzhou LEDWAY Lighting Technology Co. , Ltd. , 浙江 省 杭州 的 Hangzhou Hanke Optoelec- 
tronics Co. , Ltd. ， 河 北 省 的 Hebei Daqi Lighting Technology Co. , Ltd. ， 上 海 的 Shanghai Ya- 
ming Lighting Co. , Ltd. 和 浙江 省 杭州 的 Zhejiang Shenghui Lighting Co. , Ltd. 等 公司 。 
Zhaga 的 准 会 员 (KARR, WSR) 名 单 如 下 : 
3Brothers 
abalight GmbH 
ADATA Technology Co. , Lid. 
Adolf Schuch GmbH 
Advanced LEds Ltd. 
Advanced Photoelectronic Technology 
AEG Power Solutions 
Alanod Aluminium-Veredlung GmbH & Co. KG 
Almeco 5. p. A. 
Alppilux Oy 
Alux-Luxar GmbH & Co. KG 
American Illumination Inc. 
Annell Ljus 4 Form AB 
Ansorg GmbH 
Ағаш S. p. A. 
Arlight Lid. STI. 
Asia Vital Components Co. , LTD 
Auer Lighting GmbH 
Aura Light International AB 


Award New Optoelectronic 

Bay Area Compliance Laboratories Corp. (Shenzhen) 
BEGA Gantenbrink-Leuchten KG 

Belden Deutschland GmbH 

Bender + Wirth GmbH + Со. 

Bestdisc Technology Corp 

Bilton International GmbH 

Blueview Elec-optic Tech Co. , Ltd. 
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BLV Licht- und Vakuumtechnik GmbH 
Brumberg Leuchten GmbH & Co. KG 

С. М. Salvi, S. L. 

Cal-Comp Electronic Communications Company Limited 
Carclo Optics 

Castaldi Illuminazione 

CE Lighting Ltd. 

Cemdag Aydinlatma San. ve Tic. A. S. 

CESI (Guangzhou) Opto-electr. stds & testing inst. 
Chroma ATE 

Cicor Technologies Ltd. 

Compucase Enterprise Co. , Ltd. 

Cordelia Lighting 

Corlight srl 

DEL-Ko GmbH 

Delta Light nv 

Dietal 

dilitronics GmbH 

Dongguan Kingsun Optoelectronics Co. , Ltd 
Doosan Electro-Materials Corporation 
e3Light Group A/S 

ebm-papst St. Georgen GmbH & Co. KG 
EDC Gmbh 

Edison Opto Corporation 

EKL AG 

Elec-Tech International Co. , Ltd. 
Electronics TestingCenter, Taiwan 

Eleko Industries ( Zhongshan) Limited 
ELT-Especialidades Luminotécnicas, 5. A. 
Energy Recovery Products 

Enplas Corporation 

ERCO GmbH 

ES-System S. A. 

EYE Lighting International of North America, Inc. 
F. W. Thorpe plc 

Fairchild Semiconductor Corporation 
Fin-Core Corp. 

Foshan Nationstar Optoelectronics Co. Ltd. 


Foxsemicon Integrated Technologies Inc. 
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Future Lighting Solutions 

Gaash Lighting Products Ltd. 
Generation Brands 

Gerard Lighting Pty Ltd 

Good Earth Lighting Inc. 

Green Ray LED International, LLC 
H. Е. Williams, Inc. 

Hanbeam. Со. , Ltd. 

Hangzhou Hpwinner Opto Corporation 
Harvard Engineering Plc 

Harvatek Corporation 

Havells Sylvania Europe Ltd. 
Heatron Inc. 

Helvar Oy Ab 

Hengdian Tospo Lighting Co. , Ltd. 
Herbert Waldmann GmbH & Co. KG 
Hoffmeister Leuchten GmbH 
HomeLights Research Asia Ltd. 
Huaqiang Lighting Equipment (Taizhou) Co. , Ltd. 
Huizhou Foryou Opto-Electronics Techn. Co. , Ltd. 
ILUmetrix GmbH 

Indata d. o. o. 

Instrument Systems GmbH 

iWatt Inc 

JENOPTIK Polymer Systems GmbH 
Jordan Reflektoren GmbH & Co. 
Juno Lighting Group 

Kangrong Fine Ceramic Co. , Lid. 
Ketra, Inc. 

Khatod optoelectronic s. г. |. 
Kingbright Electronic Co. , Ltd. 
КОНА Co. , Ltd. 

Korea Photonics Technology Institute 
Kuantech (Bei Hai) Co. , Ltd. 
Kumho Electric, Inc 

L&E Solid State Co. , Ltd. 
Labsphere 

Lamp SAU 

LED Lighting 


LED 了 照明 对 驱动 电路 的 要 求 


51 


LEDBEEIBXESRIRE )---------------------------------------------------...- 


LED Linear GmbH 

LED Roadway Lighting Ltd. 

LedEngin Inc. 

Ledil Oy 

Ledionopto Lighting Inc. 

Lei Yueh Enterprise Co. , Ltd. 

Lextar Electronics Corporation 

Light Engine Lid. 

Light-Based Technologies Inc. 
Lightconsulting GmbH 

Lightel Technologies, Inc. 

Lighting Services Inc 

Lite-on Technology Corp. 

Litecontrol Corporation 

LTG Crilite Ltd 

Lumberg Connect GmbH 

Lumenetix Inc 

Lumicenter Ind E Com De Luminarias LTDA 
Lumimicro Co. , Ltd. 

Lumini Equipamentos 

Luminus Devices 

Lunoo N. V. 

Mackwell Electronics Ltd 

Martech UK Ltd 

Mechatronix Koahsiung Co. Ltd. 
Metalmek Illuminazione SRL 

Metrolight LTD 

Minebea Co. Ltd. 

Mitsubishi Electric Lighting Corporation 
Neo-Neon LED Lighting International Ltd 
Neon EC 

Niko nv 

Nippon Keiki Works, Ltd. 

Nordic light AB 

Novar ED&S Limited, a Honeywell company 
Nualight 

NVC Lighting Technology Cooperation 


Oceans King Lighting Science & Technology CO. , Ltd 


Okamura Electric Corporation 
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Optotech Corporation 

Oree Advanced Illumination Solutions 
Pathway Lighting Products, Inc. 

Paulmann Licht GmbH 

Phoenix Contact GmbH & Co. KG 

Polymer Optics Limited 

Posco LED 

ProLight Opto Technology Corp. 

PTR Messtechnik GmbH & Co. KG 
Radiant Opto-Electronics Corporation 
RECOM Electronic GmbH 

Relco Group 

RIDI Leuchten GmbH 

Roal Electronics 5. р. А 

Sansi Electronic Engineering Со. , Lid. 
Selmic Oy 

SemiLEDs Optoelectronics Co. , Ltd. 

Seoul Semiconductors 

SGS Taiwan Ltd. 

Shanghai Dais Electric Co. , Ltd. 

Shanghai Mikia Lighting Co. , Lid. 

Shanxi Guangyu LED Lighting Co. , Lid. 
Shenzhen Ac. of Metrology and Quality Inspection 
Shenzhen Refond Optoelectronics Co. , Ltd. 
Sichuan Jiuzhou Optoelectronies Technology Co. 
Simontech, S. L. 

Sky-Lighting B. V. 

Solomon Systech Limited 

Soon Light & Project 

Spaapen Handelsmaatschappi; B. V. 
Spittler Lichttechnik GmbH 

Steinel GmbH 

Sunonwealth Electric Machine Industry Corp. 
Suzhou DK Lighting Co. , Ltd. 

Sylumis 

Taiwan Oasis Technology Co. , Ltd. 

TCI Telecomunicazione Italia S. т. 1. 

TD Elektronik Sanavi ve Drs Ticaret A S 
TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH 
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tecnolight Leuchten GmbH 

Telefunken Licht AG 

Tepcomp Oy 

TerraLUX, Inc. 

The Bergquist Company 

Thermoking Technology International Co. 
TNO 

Tons Lightology Inc. 

Trato-TLV 

TSMC 

TÜV Rheinland Intercert Kft. 

TÜV Rheinland LGA Products GmbH 
U-Tron (Beijing) Electronics Co. , Ltd. 
USAI Lighting 

Vexica Technology Limited 

Vimar 5. p. А 

Vishay Semiconductor GmbH 

Walsin Lihwa Corporation 

Wangs Alliance Corporation 

Wellypower Optronies Corporation 
WILA Lichttechnik GmbH 

Willy Kreutz GmbH & Co. KG 

Wooree Lighting Holdings Co. , Ltd. 
Wurth Electronics Midcom Inc. 

Wuxi Machinery&Equipment Import& Export Co. , Ltd. 
XAL GmbH 

Xenerqi Limited 

Xiamen Hi-Light Lighting Co. , Lid. 
Yah Juang Enterprise Ltd. 

Yuyang Dnu Co. , Ltd. 

Zhejiang Jingri Lighting Technology Co. , Ltd. 
Zhejiang Setec Lighting Co. , Ltd. 
Zhongshan Yishen Electrical Appliance Co. , Ltd. 

在 准 会 员 中 ,包括 我 国 上 海 的 Sansi Electronic Engineering Co. , Ltd. , Shanghai Dais Elec- 
tric Co. , Ltd. , Shanghai Mikia Lighting Co. , Ltd. 公司 、 山 西 省 的 Shanxi Cuangyu LED Light- 
ing Co. , Ltd. 公司 、 广 东 省 深圳 的 Shenzhen Ac. of Metrology and Quality Inspection, Shenzhen 
Refond Optoelectronies Co. , Ltd. 公司 、 四 川 省 的 Sichuan Jiuzhou Optoelectronics Technology 
Co. 光电 子 技术 公司 ， 江 苏 省 苏州 的 Suzhou DK Lighting Co. , Lid. 公司、 台湾 省 的 Taiwan 
Oasis Technology Co. , Ltd. 公司 ， 江 苏 省 无 锡 的 Wuxi Machinery&Equipment Import& Export 
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Co. , Ltd. 公司 ， 浙 江 省 的 Zhejiang Jingri Lighting Technology Co. , Ltd. , Zhejiang Setec Light- 
ing Co. , Ltd. 和 广东 省 广州 的 Zhongshan Yishen Electrical Appliance Co. , Ltd. 等 公司 。 

5. 到 目前 Zhaga 已 举办 的 有 关 会 议 

到 目前 (2:2012 4E 5 А) Zhaga 已 举办 了 16 届 会 议 。 他 们 分 别 是 。 

Zhaga 第 1 届 会 议 于 2010 年 3 月 2 日 在 西班牙 的 首都 马德里 召开 ， 世 界 各 地 来 自 22 个 
公司 的 代表 参加 了 会 议 。 

Zhaga 第 2 届 会 议 于 2010 年 4 月 16 日 在 德国 的 阿 恩 斯 贝 格 市 召开 ， 由 德国 Trilux 公司 
承办 ， 世 界 各 地 来 自 25 个 公司 的 45 位 代表 参加 了 会 议 。 

Zhaga 第 3 届 会 议 于 2010 年 5 Л 20 日 在 美国 的 乔治 亚 州 的 桃 树 城 召 开 ， 会 议 由 Cooper 
公司 承办 ， 世 界 上 来 自 27 个 公司 的 48 位 代表 参加 了 会 议 。 

Zhaga 第 4 届 会 议 于 2010 年 7 月 8 日 在 日 本 的 东芝 公司 召开 ， 会 议 由 东芝 公司 承办 ， 世 
界 各 地 来 自 26 个 公司 的 51 名 代表 参加 了 会 议 。 

Zhaga 第 5 届 会 议 于 2010 年 9 月 23 日 在 意大利 的 瑞 坎 洲 城 召开 ， 会 议 由 意大利 iGuzzini 
公司 承办 ， 世 界 各 地 来 自 33 个 公司 的 62 名 代表 参加 了 会 议 。 

Zhaga 第 6 届 会 议 于 2010 年 10 Л 10 日 在 美国 俄 玄 俄 州 的 克利 夫 兰 市 召开 ， 会议 由 美国 
的 GE 公司 承办 ， 志 界 各 地 来 自 29 个 公司 的 58 名 代表 参加 了 会 议 。 

Zhaga 第 7 届 会 议 于 2010 年 12 月 10 日 在 韩国 的 坡 州 (Paju) 召开 ,会 议 由 韩国 的 LG 
Innotek 公司 承办 ， 志 界 各 地 来 自 31 个 公司 的 ee 名 代表 参加 了 会 议 。 

Zhaga 第 8 届 会 议 于 2011 年 2 月 16 日 召开 ,世界 上 来 自 38 个 公司 的 79 名 代表 参加 了 

会 议 。 

Zhaga 第 9 届 会 议 于 2011 4E 4 H 14 日 在 德国 的 慕尼黑 召开 ， 世 界 各 地 来 自 40 个 公司 的 
79 名 代表 参加 了 会 议 。 

Zhaga 第 10 届 会 议 于 2011 年 5 月 26 日 在 美国 北 卡罗来纳 州 的 雷 利 市 召开 ， 志 界 各 地 来 
自 41 个 公司 的 81 名 代表 参加 了 会 议 。 

Zhaga 第 11 届 会 议 于 2011 年 7 月 13 日 在 德国 巴伐利亚 州 的 特 劳 恩 施 泰 因 县 召开 ， 会 议 
由 德国 的 Siteco 公司 承办 ， 世 界 各 地 来 自 41 个 公司 的 80 名 代表 参加 了 会 议 。 

Zhaga 第 12 届 会 议 于 2011 年 9 月 29 日 在 娠 国 的 京 化 道 水 原市 召开 ， 会 议 由 韩国 的 Sam- 
sung 公司 承办 ， 世 界 各 地 来 自 42 个 公司 的 80 名 代表 参加 了 会 议 。 

Zhaga 第 13 届 会 议 于 2011 年 11 月 17 日 在 意大利 伦巴 第 地 区 的 莱 科 (Lecco) 举办 ， 世 
界 各 地 来 自 39 个 公司 的 80 名 代表 参 会 。 

Zhaga 第 14 届 会 议 于 2012 年 3 月 14 日 在 我 国 台湾 新 竹 举 办 ， 会 议 由 我 国 台湾 晶 元 光电 
(Epistar) 公司 承办 ， 志 界 各 地 来 自 42 个 公司 的 92 名 代表 参 会 。 

Zhaga 第 15 届 会 议 于 2012 年 2 月 2 日 在 德国 勒 沃 库 森 (Leverkusen). 举办 ， 会 议 由 拜耳 
材料 科学 公司 承办 。 

Zhaga 第 16 届 会 议 于 2012 4E 5 А 10 日 在 美国 芝加哥 举办 ,会议 由 UL 承办 。 
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3.1 LED 常用 调 光 方 法 与 特点 


3.1.1 LED 调 光 


由 于 LED 照明 具有 很 好 的 演 色 性 、 发 光 效率 高 、 体 积 小 、 工 作 电压 低 、 易 于 调 光 控制 
和 工作 寿命 长 等 一 系列 优点 得 到 了 广泛 的 应 用 。 由 于 白炽 灯 相 控 唱 闸 管 调 光 得 到 了 很 好 的 应 
JH, LED 照明 调 光 应 和 晶闸管 相 控 调 光 很 好 的 配合 使 用 ， 以 充分 利用 现 有 的 白炽 灯 唱 闸 管 
相 控 调 光 器 。 

由 于 晶闸管 相 控 调 光 易 于 使 用 ,符合 人 们 的 使 用 习惯 ， 所 以 推广 LED 晶闸管 相 控 调 光 
有 很 好 的 市 场 前 景 。 但是， 在 LED 调 光 的 应 用 场合 ， 唱 疗 管 相 控 调 光 在 电路 的 功率 因数 、 
调 光 闪烁 等 调 光 控制 性 能 等 方面 还 需 进 一 步 努力 ， 以 扩大 晶闸管 相 控 调 光 在 LED 照明 调 光 
的 应 用 范围 。 

LED 用 于 替代 通用 白炽 灯 照 明 ，LED 调 光 和 LED 的 发 光 颜 色 、LED 的 光 输 出 、LED 的 
发 光 效率 和 调 光 曲线 等 因素 有 关 。 有 关 调 光 控 制 方法 (例如 0 ~10V，DALI 和 DMX 等 有 关 
调 光 控制 协议 ) 、 散 热管 理 、 驱 动 方案 、 驱 动 电路 拓扑 架构 和 已 有 的 照明 基础 设施 等 因素 对 
LED 调 光 的 使 用 和 调 光 控制 性 能 的 发 挥 有 很 大 的 影响 。 

现 对 LED 调 光 应 用 的 要 求 越 来 越 多 ， 例 如 要 求 调 光 范围 为 0 ~ 100% ， 调 光 分 辨 率 要 高 
并 要 符合 有 关 安 规 要 求 等 。 

照明 调 光 不 仅 节能 ， 照 明 调 光 还 可 以 改变 空间 视觉 效果 ， 从 而 影响 人 的 行为 模式 。 

LED 正 向 工作 电流 和 输出 流明 的 关系 曲 1000 


线 如 图 3-1 所 示 001 ， 可 见 在 很 宽 的 一 段 区 间 алнан А ы = 
Я, LED 的 正 向 工作 电流 (1,) 与 输出 流明 a АНЫ 
дој ЕЖ, ЧЕ I АННЫ, 。 
ТЕ LED 的 正 向 工作 电流 非 线性 工作 区 ，LED š TENEN: 
的 发 光 效 率 降低 ，LED 的 发 热 加 大 。 а 5% 出 的 特性 曲线 
LED 发 光 的 色温 与 LED 的 正 向 工作 电 Š 
流 、 结 温和 老化 程度 有 关 ， 是 LED 的 一 项 重 = 
要 技术 指标 ， 低 色温 意味 着 更 多 的 红 黄 光 
( 即 所 谓 的 暖色 温 ) ， 高 色温 意味 着 更 多 的 蓝 ” ， 
绿 光 输 出 ( 即 所 谓 的 冷色 温 ), VR LED OH 7% крт» O 
发 光波 长 来 表 不 发 光 颜色 ,而 不 用 随 发 光波 3-1 LED 光 输 出 和 的 关系 曲线 


长 而 变化 的 色温 来 表示 。 
照明 调 光 在 应 用 中 有 很 好 的 市 场 ， 相 对 白炽 灯 / 气 体 放电 灯 ，LED 的 调 光 节能 效果 更 明 
显 。 白 炽 灯 /气体 放电 灯 调 光 工 作 时 灯 的 工作 效率 有 明显 下 降 ， 而 LED 调 光 的 发 光 效 率 会 提 
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高 ， 这 主要 是 由 于 在 低 发 光亮 度 时 通过 LED 的 正 向 电流 较 小 ， 在 有 关 回 路 电阻 成 份 上 的 损 
耗 降低 的 原因 。 

对 比 LED CFL 和 高 压 钠灯 三 种 光源 的 调 光 系统 工作 效率 。LED 结合 合理 的 调 光 控制 方 
法 是 最 为 节能 的 。 通 过 比较 ， 高压 钠 灯 仅 能 调 到 系统 最 大 流明 输出 的 40% ， 而 且 调 光 系统 
工作 效率 比 其 他 调 光 系统 的 调 光 工作 效率 低 (如 图 3-2 所 示 ) 7 。 换 而 言 之 ， 要 产生 同样 的 
流明 输出 需要 更 多 的 输入 电能 。 


POF CHL 系 统 工作 效率 
80- 

LED 系 统 效率 HLD 系 统 工作 效率 
ч! 


0 20 40 60 80 100 
输入 功率 (%) 
图 3-2 各 种 调 光 系统 的 工作 效率 对 比 


系统 工作 效率 (%) 


CFL 灯 调 光 系 统 的 调 光 工作 效率 是 比较 好 的 ， 他 可 以 在 低 于 4096 输入 功率 的 情况 下 保 
持 高 工作 效率 。 然 而 ， 在 流明 输出 低 于 40% 的 情况 下 ，CFL 调 光 系统 就 会 出 现 灯 阴极 和 灯 
驱动 电路 工作 效率 低 的 问题 。 

由 图 32 可 以 看 出 ，LED 的 调 光 控制 范围 最 宽 ， 调 光 工 作 效率 最 高 ， 并 且 LED 调 光 最 
低 可 以 调 到 0% 。LED 调 光 从 10096 到 20% 调 光 输出 的 情况 下 ， 有 很 好 的 调 光 工作 效率 。 

在 小 型 LED 照明 系统 中 ， 简 单 的 模拟 开关 调 光 控制 电路 (例如 0 ~ 10V) 表现 优越 ,但 
是 在 大 型 系统 应 用 中 需要 太 多 的 电缆 ， 属 于 硬 接线 系统 ， 一 旦 调 光 控制 系统 的 接线 良好 ， 如 
要 重新 调整 调 光 控制 模式 ， 则 需要 重新 接线 ， 工 作 量 大 ， 并 且 对 照明 环境 还 需 重 新 部 署 ， 费 
用 也 较 高 。 一 些 调 光 控制 比较 灵活 的 控制 方式 ， 例 如 DALI, DMX 等 调 光 控制 方式 属于 软 接 
线 ， 调 光 控 制 系统 的 调 光 效果 更 改 非常 容易 ， 节 能 效果 明显 ， 能 够 为 大 规模 调 光 设计 带 来 更 
多 的 设计 和 应 用 灵活 性 ， 照 明 系 统 工作 状态 易于 监控 ， 并 且 这 些 控制 方式 是 可 以 重 构 的 ， 重 
构 灵 活 方便 ， 照 明 效果 易于 控制 调节 ， 在 楼 宇 自控 系统 中 就 对 照明 调 光 控制 系统 进行 了 集 
成 。 并 且 ， 支 持 即 插 即 用 操作 的 无 线 智能 控制 系统 在 照明 调 光 控制 中 有 他 特有 的 使 用 灵 
活性 。 

目前 白炽 灯 照 明 已 使 用 了 100 多 年 的 时 间 ， 白 炽 灯 唱 曾 管 相 控 调 光 已 使 用 了 近 50 年 的 
时 间 ， 标 准 的 晶闸管 相 控 调 光 器 和 LED 驱动 电路 的 连接 存在 一 些 问 题 ， 更 为 严重 的 是 ， 目 
前 在 市 场 有 多 种 型 号 的 晶闸管 相 控 调 光 控 制 电路 ， 而 每 种 晶闸管 相 控 调 光 控 制 电路 的 性 能 都 
有 所 不 同 ， 虽 然 目前 有 性 能 更 好 更 新 的 后 延 相 控 调 光 控 制 电路 ， 但 是 ， 前 沿 相 控 唱 闸 管 调 光 
电路 占 市 场 的 份额 很 大 ， 所 以 不 能 忽略 前 沿 相 控 晶 闸 管 调 光 电路 在 LED 照明 应 用 中 使 用 兼 
容 性 的 问题 。 

LED 驱动 电路 一 般 采用 恒 流 源 供电 ， 所 以 相 控 调 光 器 输出 的 相 控 调 光 控制 信号 和 相 控 
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交流 输出 电压 波形 之 间 需 要 有 一 定 的 对 应 关系 ， 这 个 对 应 关系 可 用 于 LED 输出 电流 调节 的 
基准 控制 信号 。 虽 然 这 对 LED 相 控 调 光 驱动 电路 的 设计 不 是 个 大 问题 , 但 是 在 具体 实现 过 
程 中 还 有 许多 深层 次 的 具体 问题 需 考 虑 。 其 中 一 个 最 明显 的 问题 就 是 LED 负载 不 是 一 个 纯 
电阻 性 的 负载 ， 而 LED 驱动 电路 和 与 之 对 应 的 相 控 调 光电 路 缺乏 针对 驱动 电路 内 电容 和 电 
感 所 需 对 应 电阻 性 负载 的 工作 特性 。 这 样 ， 对 相 控 调 光 前 沿 的 剧烈 变化 就 会 遇 到 如 剧烈 的 
di/dt 和 dd 变化 问题 ， 一 般 在 电路 中 采用 RC 吸收 电路 的 方法 来 减缓 剧烈 di/dt 和 dV/dt 
变化 的 问题 , 但 是 这 样 又 会 由 于 RC 吸收 电路 的 附加 损耗 的 原因 而 降低 调 光 电路 的 工作 
效率 。 

相 控 调 光 按 工作 方式 可 以 分 为 前 沿 相 控 调 光 和 后 沿 相 控 调 光 两 种 ， 前 沿 相 控 调 光 一 般 采 
用 半 控 型 器 件 唱 闸 管 〈 三 端 双 向 晶闸管 ) 控制 ， 电 路 结构 相对 比较 简单 ， 但 是 晶闸管 开关 
的 控制 沿 较 陡 峭 ， 所 以 电路 的 EMI 较 高 ， 而 后 沿 相 控 调 光一 般 采 用 MOSFET/IGBT 等 全 控 型 
功率 器 件 ， 控 制 沿 较为 缓慢 ， 因 而 电路 的 ЕМІ 较 低 。 这 两 种 类 型 的 调 光 器 均 通 过 切割 掉 一 
部 分 交流 波形 来 调节 照明 灯 的 功率 ， 顾 名 思 义 ， 前 沿 相 控 调 光 器 切割 交流 输入 市 电波 形 过 零 
后 的 前 沿 ， 后 沿 相 控 调 光 器 则 切割 掉 交 流 输 入 市 电波 形 过 零 之 前 的 部 分 。 前 沿 相 探 调 光 器 适 
合 电 阻 性 或 电感 性 负载 ， 而 后 治 相 控 调 光 器 适合 电阻 性 或 电容 性 负载 。 

前 沿 相 控 调 光 和 后 沿 相 控 调 光 电路 的 工作 原理 图 分 别 如 图 3-3、 图 3-4 和 图 3-5 Bron s 


ZN m 
ТЕ, MCU 控 制 电路 灯光 调节 电路 с 
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控制 电路 
AC 


图 3-5 后 治 相 控 调 光电 路 工作 原理 图 
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3.1.2 LED 调 光 工作 原理 与 特点 


3.1.2.1 LED 调 光 工作 原理 

由 图 3-1 所 示 的 LED 光 输 出 和 正 向 工作 电流 关系 曲线 可 以 看 出 ，LED 的 光 输出 和 正 
向 工作 电流 有 关 ， 加 大 LED 的 正 向 工作 电流 ，LED 的 光 输 出 加 大 。 但 是 ， 用 调节 LED 正 向 
工作 电流 的 方法 来 调节 LED 的 光 输 出 会 产生 一 个 问题 ， 那 就 是 在 调 亮 度 的 同时 也 会 改变 
LED 光 输 出 的 光谱 和 色温 。 因 为 目前 白光 LED 大 多 是 用 蓝光 LED 激发 黄色 荧光 粉 来 产生 白 
光 ， 当 LED 的 正 向 电流 减 小 时 ， 蓝 光 LED 输出 蓝光 亮度 减 小 ， 而 黄色 荧光 粉 的 厚度 并 没有 
按 比例 减 薄 ， 从 而 使 LED 的 发 光 色 温 发 生变 化 ， 并 且 LED 光 输 出 的 波长 和 LED 的 正 向 工作 
电流 1; 也 有 关 ， 所 以 在 对 发 光 颜 色 重 要 的 应 用 场合 不 宜 采 用 这 种 调 光 控制 方法 。 

同时 ，LED 的 正 向 工作 电压 И, LED 的 正 癌 工作 电流 也 有 关 ， 当 LED 的 正 向 工作 电 
流 减 小 时 ，LED 负载 串 的 总 正 向 电压 降 可 能 低 于 LED 驱动 电源 的 输入 直流 电压 。 而 当 LED 
的 正 向 工作 电流 加 大 时 ，LED 负载 串 的 总 正 向 电压 降 可 能 大 于 LED 驱动 电源 的 输入 直流 电 
压 。 这 样 单纯 升 压 型 输出 或 降 压 型 输出 LED 驱动 电路 就 不 能 适应 LED 负载 串 调 光 工作 状态 
工作 的 需要 ， 使 用 中 需 根 据 需 要 合理 选用 LED 驱动 电路 的 电路 拓扑 结构 。 

而 采用 PWM 调 光 控制 不 会 改变 LED 的 峰值 工作 电流 ， 通 过 PWM 开关 改变 LED 输入 供 
电 电 流 的 脉冲 占 空 比 D， 就 可 以 改变 LED 正 向 工作 电流 的 平均 值 ， 从 而 达到 LED 调 光 控制 
的 目的 。 

PWM 调 光 的 开关 控制 频率 一 般 需 要 大 于 200Hz 或 更 高 ， 这 样 可 以 避免 LED 发 光 的 闪烁 
对 人 有 眼 视觉 的 影响 ，LED 的 PWM 调 光 工作 电流 平均 值 正比 于 调 光 脉冲 占 空 比 Dyyyx ， 可 以 利 
用 下 式 计算 。 


Ге yp = x Тер 

ӨН, Dé ЖО LED 的 平均 电流 ; Dysx 是 调 光 脉冲 占 空 比 ; уже LED 的 峰值 工作 电流 。 

可 以 看 出 ， 在 PWM 调 光 控制 方式 下 ， 如 果 脉 冲 占 空 比 D 的 调节 范围 为 0.1% ~100% , 
则 调 光 控制 范围 可 达 100/0. 1， 即 可 以 达到 1000 倍 ， 而 模拟 调 光 如 要 达到 1000 倍 的 调 光 控 
制 范 围 会 有 一 定 的 难度 。 并 且 ， 在 PWM 调 光 控制 方式 下 由 于 LED 的 峰值 电流 保持 恒定 ， 所 
以 不 会 对 LED 的 发 光 色 温 造成 影响 。 
3.1.2.2 LED 常用 的 调 光 控制 接口 

1. 模拟 调 光 (0 ~10V) 

模拟 调 光 ， 也 常常 叫做 0 ~ 10V 调 光 ， 是 使 用 一 条 独立 于 交流 输入 市 电 供电 线 输入 的 控 
制 线路 来 给 LED 调 光 灯具 提供 0 ~10V 的 调 光 控 
制 信号 。0 ~ ТОМ 模拟 调 光 控制 器 一 般 是 一 个 0 ~ 100 
10 V 输出 的 墙 面 调 光 器 或 控制 系统 中 的 调 光 电路 ， 
可 以 用 一 个 控制 信号 来 并 行 的 控制 多 个 灯具 或 
LED 驱动 电路 。 当 调 光 输入 为 10V 时 ，LED 灯 以 
全 亮度 输出 ， 并 随 调 光 控制 电压 的 减 小 而 线性 降 
低 到 零 亮 度 光 输 出 (如 图 3-6 所 示 ) 。 如 果 不 需要 Оу 7 
使 用 LED 调 光 灯具 的 调 光 输入 控制 信号 ， 可 以 简 Ue s 
单 地 让 调 光 控制 电路 处 于 开路 状态 ， 控 制 器 内 部 图 3-6 0-10У 模拟 调 光 控制 工作 特性 


50 


LED 发 光亮 度 (%) 


59 


ВЕЕ а 


会 将 调 光 控制 电压 上 拉 到 10V。 

2. 数控 调 光 

数控 调 光 采用 数字 调 光 控制 方法 ， 可 以 通过 有 关 数 字 通 信 协 议 传输 数字 调 光 信号 ， 如 
图 3-7 所 示 。 根 据 数控 调 光 信号 的 常用 传输 接口 分 有 线 和 无 线 两 类 ， 有 线 传输 接口 有 PLC, 
以 太 网 、DMX、KNX 和 РАМ 等 ， 无 线 有 Zigbee 和 WiFi 等 。 不 同调 光 接 口 的 性 能 对 比如 
3-1 к, 


智能 检测 和 控制 


ECE 


LED 负 载 阵列 


定时 器 / | 
定时 信号 


37 jut LED 照明 系统 结构 图 


表 3-1 相关 调 光 接口 的 性 能 对 比 


[EY X: [E ПЕ 
|. 不 能 平滑 调 光 到 零 亮度 光 答 出 ; 
2 一 些 调 光 器 要 求 有 最 小 负载 
| 1 无 需 控制 电路 ; 
交流 电力 线 (后 沿 相 控 ) | n 3 可 能 存在 调 光 发 光 闪 烁 的 问题 ; 
о 4 难以 宽 范围 的 实现 交流 输入 市 电 电 


压 变 化 范围 调 光 控 制 。 


交流 电力 线 (电源 控制 ) 无 需 控制 电路 只 适用 于 专用 场合 

1. 可 以 使 用 现 有 的 0 ~ 10V 照明 控制 
— 方法 ; 1 增加 了 控制 线路 的 成 本 
模拟 控制 (0 ~10V) 2 可 以 平滑 的 调 光 到 零 亮度 条 出， 2， 需 要 有 调 光 控制 器 。 


3. 驱动 电路 实现 简单 。 
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----------------------------------------.---------.-... 4 第 3 章 LED 相 控 调 光 


(8) 
WX dn "E" моң 
1. 是 一 种 控制 多 组 调 光 灯 具 的 现 已 使 用 
标准 ; 1. 增加 了 控制 线路 的 成 本 ，; 
数字 式 (DAUD 2. 可 以 具备 LED 灯具 工作 状态 的 监控 | 2. 需要 控制 器 。 
能 力 。 
1. DMX 是 一 种 专用 于 剧院 /舞台 照明 调 
"- 光 控制 的 标准 ; 1 增加 了 控制 线路 的 成 本 ， 
数字 式 (DMX) 2. 可 以 提供 例如 移动 、 倾 斜 、 放 大 、 色 | 2 需要 有 控制 器 。 
彩 、 图 像 等 效果 的 复杂 调 光 控制 。 
m L 无 需 控制 线路 ，; L. 驱动 信号 和 控制 器 更 加 复杂 ; 
无 线 (Zigbee) Wp ee 3/3: Lys sedi НЫ 
2. 可 以 提供 复杂 的 调 光 控制 。 2. 无 线 信号 徐 盖 范围 有 限 。 


3.2 LED 相 控 调 光 工作 原理 与 分 类 


3.2.1 LED 相 控 调 光 工作 原理 


相 控 调 光 最 早 用 于 白炽 灯 调 光 ， 相 控 调 光 的 主要 优点 是 使 用 、 安 装 方便 。LED 相 控 调 
光 的 频率 应 不 低 于 100Hz， 以 避免 人 眼 感 到 发 光 闪 烁 ， 相 控 导 通 角 越 大 则 LED 的 发 光亮 度 越 
大 ， 相 控 半 导体 器 件 可 用 可 控 硅 、 场 效应 晶体 管 或 有 关 半 导体 功率 器 件 。 

由 于 现 有 的 相 控 调 光 器 被 设计 用 于 白炽 灯 (近似 阻 性 负载 ， 功 率 大 多 为 20 ~50W)， 由 
T LED 的 发 光 效 率 较 白炽 灯 的 发 光 效 率 要 高 ， 所 以 在 相同 光 输 出 的 情况 下 ，LED 灯 的 所 需 
输入 电功率 较 白炽 灯 要 小 ， 交 流 输入 电流 也 相应 要 小 ， 因 此 需要 一 些 额 外 的 电路 才能 允许 现 
有 的 相 控 调 光 器 用 于 LED 照明 调 光 应 用 场合 。 

用 于 白炽 灯 调 光 控 制 的 晶 曾 管 相 控 调 光 器 电流 调节 范围 为 100mA ~ 1A。 相 控 晶 闸 管 通 
过 一 个 简单 的 时 间 延 迟 触 发 电路 使 晶闸管 触发 导 通 ， 直 至 电流 低 于 相 控 唱 闸 管 的 维持 电流 时 
晶闸管 关 断 ， 唱 闸 管 关 断 会 发 生 在 交流 输入 市 电 供 电 过 零 时 刻 的 附近 。 通 过 调节 晶闸管 的 触 
发 导 通 角 可 以 控制 通过 白炽 灯 负 载 电流 的 有 效 值 和 光 输 出 ， 这 就 是 所 谓 的 晶闸管 相 控 调 光 。 
由 于 晶闸管 相 控 调 光 电路 简单 和 使 用 方便 ， 所 以 在 白炽 灯 照 明 调 光 控 制 应 用 场合 得 到 了 广泛 
应 用 。 

在 晶闸管 的 使 用 过 程 中 有 两 个 电流 参数 需 引 起 注意 ， 一 个 是 维持 电流 ; К 
流 。 维 持 电 流 表示 在 室温 并 且 门 极 开路 时 ,晶闸管 从 较 大 的 通 态 电流 降 至 刚好 能 维持 它 导 通 
所 需 的 最 小 阳极 电流 称 维持 电流 (一般 用 符号 万 表示 ) ,万 一 般 约 为 几 十 毫 安 。 结 温 越 高 ， 
维持 电流 越 小 。 维 持 电流 大 的 晶闸管 元 件 容 易 关 断 。 捍 住 电流 (一 般 用 符号 LEIR) 表示 
在 晶闸管 加 上 触发 电压 ， 当 唱 闸 管 从 阻 断 状态 刚 转 为 导 通 状态 就 去 掉 触 发 电压 ， 此 时 要 保持 
晶闸管 继续 导 通 所 需要 的 最 小 阳极 电流 ， 称 所 住 电 流 。 对 同一 个 晶闸管 ， 通 常 皖 住 电流 五 约 
为 维持 电流 万 的 2~4 倍 。 

在 一 个 工作 周期 内 ， 唱 闸 管 相 控 调 光 由 于 电流 过 早 降 低 到 低 于 晶闸管 的 维持 电流 ， 如 果 
没有 足够 的 维持 电流 ， 唱 疗 管 相 控 调 光 器 有 时 会 有 几 次 不 稳定 的 触发 ， 从 而 导致 LED 灯 严 
重 的 发 光 闪 烁 ， 致 使 LED 灯 发 光 不 稳定 。 要 避免 这 种 情况 的 出 现 可 以 通过 “ 汇 放 (bleed- 
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er) ”电路 来 使 晶闸管 相 控 调 光 器 保持 稳定 工作 。 但 是 ， 这 样 又 会 消耗 额外 的 电流 ， 降 低 了 
调 光 电路 的 工作 效率 。 

在 220V 的 交流 供电 系统 中 ， 泄 放电 路 的 损耗 要 大 于 120V 的 交流 供电 系统 ， 从 而 限制 
了 某 些 类 型 的 晶闸管 相 控 调 光 器 在 LED 调 光 中 的 使 用 。 

由 于 目前 市 场 上 还 没有 白炽 灯 调 光 器 标准 ， 所 以 市 场 上 有 大 量 不 同性 能 和 参数 值 的 白炽 
ДІННІН НЕЗ йт, Дх NEMA 标准 化 技术 委员 会 的 有 关 数 据 统计 ， 目 前 在 市 面 上 有 200 
余 种 晶闸管 前 沿 相 控 调 光 器 。 所 以 ， 现 有 的 晶闸管 相 控 调 光 器 和 LED 驱动 电路 的 工作 性 能 
匹配 也 是 一 个 需 引 起 注意 的 问题 。 唱 闸 管 相 控 调 光 存 在 以 下 问题 需 引 起 注意 。 

1) 晶闸管 相 控 调 光 影响 了 交流 输入 市 电 正弦 波 的 正弦 波形 ， 降 低 了 电路 的 功率 因数 ， 
并 且 品 曾 管 相 控 调 光 器 的 导 通 角 越 小 时 电路 功率 因数 越 差 ; 

2) 由 于 非 正 弦 的 交流 输入 市 电波 形 加 大 了 电路 的 总 谐 波 失真 ; 

3) 非 正 弦 的 交流 输入 市 电波 形 会 在 线路 上 产生 严重 的 EMI; 

4) 在 普通 品 闻 管 相 控 调 光 电路 输出 到 LED 的 驱动 电源 时 ， 还 会 产生 由 于 交流 输入 市 电 
供电 输入 端的 LC 滤波 器 有 可 能 使 晶闸管 相 控 调 光 电路 产生 振荡 ， 由 于 白炽 灯 的 热 惯性 人 眼 
看 不 出 这 种 振荡 对 白炽 灯 相 控 调 光 正常 工作 的 影响 ,但 是 对 LED 驱动 电源 就 会 产生 音频 噪 
声 和 调 光 发 光 闪 烁 的 问题 ; 

5) 在 LED 负载 低调 光亮 度 输出 时 电路 很 容易 出 现 工作 不 稳定 ， 为 使 晶闸管 相 控 调 光电 
路 可 靠 工 作 还 必须 加 汇 放 电路 ， 而 这 个 泄 放电 路 可 以 采用 电阻 泄 放 或 有 源 汇 放电 路 (有 源 
泄 放 电路 的 工作 原理 参见 本 章 有 关内 容 的 介绍 ) ， 泄 放电 路 的 添加 会 降低 电路 的 工作 效率 ， 
泄 放电 路 至 少 要 消耗 1 ~2W 的 功率 。 为 降低 泄 放电 路 的 功 耗 ， 有 的 公司 采用 了 强 泄 放电 路 
和 弱 汇 放电 路 结合 的 工作 方式 ， 用 以 降低 由 weLEED SBLEED 
于 汇 放 电路 而 引入 的 过 多 功 耗 ， 强 泄 放电 路 
和 弱 泄 放电 路 工作 原理 框图 如 图 3-8 所 示 。 

强 泄 放电 路 用 于 确保 晶闸管 导 通 电流 过 
零 和 可 控 硅 导 通 时 可 靠 工 作 ， 弱 泄 放电 路 用 
于 为 可 控 硅 调 光 电路 中 的 晶闸管 提供 维持 导 
通电 流 。 在 强 汇 放 电路 输出 有 效 时 ， 弱 汇 放 
电路 输出 驱动 信号 无 效 。 相 反 ， 在 弱 汇 放电 
路 输出 有 效 时 ， 强 泄 放电 路 输出 驱动 信号 无 
效 ， 从 而 降低 汇 放 电路 的 功 耗 ， 提 高 泄 放 电 
路 的 工作 效率 。 图 3-8 中 的 Is 检测 信号 来 
自 于 对 LED 驱动 电路 功率 开关 管 导 通 电流 的 
检测 ， 实 现 对 控制 回路 的 控制 ， 用 于 控制 强 
汇 放 电路 或 弱 泄 放电 路 的 工作 。 


3.2.2 LED 相 控 调 光 分 类 


fit LED 相 控 调 光 的 工作 方式 可 以 分 为 前 沿 相 控 调 光 、 后 沿 相 控 调 光 和 数字 相 控 调 光 几 
类 ， 下 面 分 别 对 他 们 的 工作 原理 加 以 介绍 。 


І5ЕмвЕ GND 


图 3-8 工作 原理 图 
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3.2.2.1 前 沿 相 控 调 光 

前 沿 相 控 调 光 (前 切 调 光 ) 由 于 电路 实现 简单 所 以 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 开 关 需 件 常用 
晶闸管 ， 通 过 控制 晶闸管 的 导 通 角 来 实现 对 输出 交流 电 有 效 值 的 控制 ， 达 到 调 光 控制 目的 。 
典型 的 晶闸管 前 沿 相 控 调 光电 路 与 LED 灯 负 和 载 的 电路 连接 图 如 图 3-9 Brom, hime ИЕН 
流 和 维持 电流 足够 时 ， 品 疗 管 前 沿 相 控 调 光 品 的 工作 电压 波形 如 图 3-10 所 示 ， 品 闸 管 前 沿 
相 控 调 光 器 的 电路 工作 原理 图 如 图 3-11 所 示 。 


10% b 
0 


晶闸管 相 控 调 光 器 


图 3-9 LED 品 闸 管 相 挖 调 光 工 作 原 理 图 


УА 
触发 Ас? 


АС 2 R; 


em ур! 100 
тк, | N3 L 2 
Ci 


РӘ з-11 品 闸 管 前 沿 相 控 调 光电 路 工作 原理 图 


在 图 3-11 所 示 电 路 中 通过 调节 电位 器 RP, 的 阻 值 就 可 以 调节 RC 充 放 电 时 间 常 数 ， 从 而 
控制 晶闸管 TR 的 导 通 延迟 时 间 (Энн TR, 的 触发 导 通 时 间 ) ， 唱 闸 管 TR 的 导 通 时 间 
与 品 闸 管 的 导 通 角 有 关 ， 最 终 输 出 的 交流 市 电波 形 为 图 3-10 ХЕ ЖЕДІК, НОТА 
纯 阻 性 负载 ， 晶 闸 管 前 沿 相 控 调 光电 路 在 白炽 灯 调 光 的 应 用 场合 有 很 好 的 应 用 ， 随 着 晶闸管 
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导 通 角 的 变化 ， 加 到 白炽 灯 灯 丝 的 平均 电压 也 发 生变 化 ， 从 而 产生 平滑 的 调 光 控制 效果 。 
晶闸管 相 控 调 光 器 需要 在 晶 闻 管 触发 后 能 够 擎 住 电 流 ， 并 且 在 触发 后 的 导 通 期 间 内 能 
维持 品 闸 管 的 导 通 电流 。 如 果 不 能 满足 这 两 种 电流 ， 品 闸 管 相 控 调 光 器 会 出 现 误 触 发 和 LED 
发 光 闪 烁 的 问题 。 如 图 3-12 所 示 ， 如 果 流 过 晶闸管 相 控 调 光 器 的 擎 住 电 流 和 维持 电流 不 足 ， 
晶闸管 相 控 调 光 器 将 会 出 现 不 正常 关 断 的 问题 ， 影 响 晶闸管 相 控 调 光 的 使 用 效果 :2 。 

zl 误 触发 


误 触发 
3-12 ”区 住 电 流 和 维持 电流 不 足 时 晶闸管 相 控 调 光 带 的 工作 波形 


对 LED 晶闸管 前 治 相 控 调 光 ， 目 前 最 大 的 问题 在 于 调 光 器 的 兼容 性 。 传 统 唱 闸 管 相 控 
调 光 器 的 原始 设计 是 要 处 理 数 百 瓦 白炽 灯泡 消耗 的 功率 ， 所 以 很 容易 满足 对 相 控 唱 闻 管 最 低 
维持 电流 的 要 求 ， 而 功率 小 于 20W 的 LED 灯泡 ,在 采用 晶闸管 前 治 相 控 调 光 时 ， 相 控 品 疗 
管 工作 时 需要 有 一 个 最 低 的 维持 电流 ， 在 品 闸 管 整个 导 通 角 内 通过 相 控 品 闸 管 的 电流 必须 大 
于 这 个 最 小 维持 电流 ， 以 确保 相 控 晶闸管 的 可 靠 导 通 。 

并 且 ， 采 用 由 大 功率 开关 器 件 晶闸管 构成 的 晶闸管 前 治 相 控 调 光电 路 会 和 LED 驱动 电 
路 之 间 产 生 相 互 影 响 。 如 果 相 控 调 光 器 和 LED 驱动 电路 之 间 的 相互 影响 不 稳定 ， 就 会 出 现 
LED 光 输 出 发 光 闪 烁 的 问题 ， 影 响 LED 相 控 调 光电 路 的 正常 使 用 。 为 了 防止 LED 调 光 发 光 
闪烁 ， 实 用 中 还 需要 考虑 一 些 稳定 LED 品 闸 管 前 治 相 控 调 光电 路 工作 的 特别 要 求 。 

当 LED 灯具 进行 调 光 工作 时 ， 相 控 唱 闸 管 有 可 能 误 触 发 而 导致 在 整个 导 通 角 内 不 能 ， 
LED 灯 负 载 提 供 足 够 的 工作 电流 ， 而 相 控 晶闸管 的 这 种 误 触发 导 通 在 整个 交流 市 电 整 流 输 
出 的 全 波 输 出 通常 是 不 对 称 的 ， 导 通 角 有 可 能 在 两 个 或 多 个 点 振荡 变化 ， 这 种 导 通 角 位 置 的 
振荡 变化 被 放大 后 由 于 低频 市 电 (50Hz/60Hz) 的 原因 就 会 产生 LED 发 光 闪 烁 的 现象 。 


晶闸管 相 控 调 光电 路 在 电压 和 电流 下 降 的 导 en 
通 角 结 束 阶段 通常 会 出 现 误 触 发 的 现象 ， 这 时 相 m] x S 
控 唱 闸 管 的 触发 角 不 国定 ， 具 体 情况 和 误 触发 的 me 


| | 

出 现时 刻 有 关 ， 波 形 图 如 图 3-13 所 示 。 | | 
` par МЕ] 、 > И.Р, Е l | | 1 

为 了 避免 调 光 发 光 闪烁 现象 的 出 现 ， 晶 闻 管 я mE 


相 控 前 沿 调 光 电路 在 设计 时 应 考虑 到 这 个 问题 ， _@ 524 
ЫШ e ko de УЛЫ 告 
Е ЕНШІ НОВОЕ 


在 LED 低调 光亮 度 输 出 的 工作 条 件 下 ， 由 
T LED 灯 负 载 的 功 耗 非 常 低 ，LED 灯 负 和 载 吸 收 的 电流 要 小 于 相 控 调 光 晶闸管 的 维持 电流 。 
LED 驱动 电路 的 输入 电容 允许 在 相 控 调 光 品 闻 管 导 通 时 有 大 量 的 浪 涌 电流 流 过 。 这 会 使 
LED 驱动 电路 输入 级 和 输入 电容 产生 输入 电流 振荡 ， 并 有 可 能 使 输入 电流 低 于 相 控 晶闸管 
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的 维持 电流 。 这 两 种 原因 都 会 产生 LED 灯 负 载 调 光 范围 受 限 和 /或 调 光 发 光 内 烁 等 不 良 
情况 。 

要 克服 这 些 问 题 ， 需 在 调 光 应 用 中 集成 泄 放电 路 和 衰减 电路 这 两 个 功能 电路 块 〈 人 参见 
下 面 关 于 泄 放电 路 和 衰减 电路 的 有 关内 容 ) 。 这 两 个 功能 电路 块 的 缺点 是 会 增 大 电路 功 耗 ， 
降低 电路 的 工作 效率 。 

图 3-14 表示 理想 前 沿 相 控 晶闸管 调 光 带 输 入 端的 输入 电压 及 电流 波形 。 在 图 3-14 中 ， 
晶闸管 导 通 角 为 99%"， 图 3-15 表示 整流 后 输出 的 理想 总 线 电 压 和 电流 波形 。 


> 350 0.35 
bs 1 电压 
一 
B 250 2 电流 025 < 
= 150 0.15 Ж 
е = 
R 50 0.05 xk 
< 0. Ж 
= -50 —0.05 = 
2 Е 
5 -150 —0.15 Š 
ҰН -250 -025 Hl 
= 
-350 —0.35 
S38 fa/C) 
图 3-14 前 沿 晶闸管 相 探 调 光 器 在 90° 导 通 角 下 的 理想 输入 电压 及 电流 波形 
350 0.35 
1 1 电压 ^ 
300 2 电流 0.3 
Z 25 0.25 < 
3 : 
i 200 02 5 
ie 150 015 $ 
Ж 100 от Ж 
50 0.05 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 
S38 fa/C) 


图 3-15 理想 品 闸 管 相 探 调 光 天 输出 整流 后 形成 的 波形 


图 3-16 表示 由 于 相 控 唱 闸 管 过 早 关 断 并 重新 启动 ， 整 流 后 输出 的 不 太 理 想 总 线 电压 和 
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导 通 角 /( ) 
3-16 导 通 不 稳定 的 相 控 唱 闸 管 调 光 天波 形 
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电流 波形 。 在 第 一 个 半 周 期 ， 这 是 由 于 输入 电流 振荡 低 于 相 控 晶 疗 管 的 维持 电流 造成 的 ， 振 
荡 源 于 初始 浪 涌 电 流 。 第 二 个 半 周 期 也 显示 相 控 晶闸管 关 断 ， 原 因 是 电流 在 导 通 角 即 将 结束 
时 低 于 维持 电流 。 这 种 交替 性 半 周 期 的 行为 差异 频 发 出 现 ， 是 由 于 在 两 个 工作 象限 中 相 控 晶 
闸 管 的 维持 电流 存在 差异 而 引起 的 。 

如 果 相 控 晶 疗 管 在 半 周 期 结束 之 前 关 断 ， 或 发 生 相 挖 晶闸管 的 快速 导 通 和 关 断 ， 那 么 就 
需要 使 用 泄 放电 路 和 衰减 电路 。 一 般 来 说 ， 随 着 泄 放电 路 和 衰减 电路 功 耗 的 加 大 ， 相 控 调 光 
器 的 工作 可 靠 性 和 兼容 性 也 随 之 增强 。 

相 控 唱 闸 管 调 光 器 通常 会 因 制 造 商 和 额定 功率 的 不 同 而 表现 有 所 差异 。 例 如 ， 由 于 使 用 
低 额 定 电流 的 品 闸 管 〈 其 维持 电流 通常 较 低 ) 300W 相 控 晶闸管 调 光 顺 所 要 求 的 衰减 作用 
和 沪 放 功 耗 要 小 于 600W 和 1000W 相 控 晶闸管 调 光 器 。 线 路 阻抗 差异 也 会 造成 相 控 晶闸管 
调 光 控制 特性 变化 ， 因 此 在 电路 设计 过 程 中 ， 建 议 使 用 的 交流 供电 电源 特性 保持 一 致 ， 还 必 
须 对 交流 输入 市 电 进行 测试 3] 。 
3.2.2.2 后 沿 相 控 调 光 

后 沿 相 控 调 光 (反切 调 光 ) 常用 于 电子 变压器 低 电 压 示 钨 灯 调 光 的 应 用 场合 ， 后 沿 相 
探 调 光 的 电压 变化 较 前 沿 晶闸管 相 探 调 光平 缓 ， 因 而 通过 电路 的 浪 涌 电 流 小 ， 后 沿 相 探 调 光 
的 功率 开关 器 件 党 用场 效应 晶体 管 (MOSFETAGBT) ， 通 过 定时 电路 控制 MOSFET/IGBT 的 
导 通 和 关 断 ， 后 沿 相 控 调 光 有 关 波 形 如 图 3-17 所 示 。 后 沿 相 控 调 光 器 调 光 功率 范围 一 般 为 
200 ~500W， 内 含 复杂 的 时 基 电 路 控制 功率 开关 器 件 的 延迟 关 断 。 当 后 沿 相 控 调 光 器 驱动 低 
功率 LED 负载 时 ,简单 的 控制 方案 很 难 准确 检测 到 相 控 下 降 沿 。 后 沿 相 控 调 光电 路 工作 原 
理 图 如 图 3-18 所 示 。 后 沿 相 控 调 光电 路 的 特点 如 下 。 


调 光 器 输出 电压 /V 


—250 


—350 


T/C) 
43-17 后 沿 相 控 调 光 顺 在 90" 导 通 角 下 的 理想 调 光 顺和 输出 电压 及 电流 波形 


图 3-18 ”晶体 管 后 沿 相 控 调 光 电路 工作 原理 图 
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1) 导 通 时 没有 尖峰 电流 ; 

2) 不 存在 维持 电流 的 问题 ; 

3) 使 用 昂贵 的 MOSFET/IGBT; 

4) 电路 工作 效率 高 ， 纹 波 电流 低 ; 

5) 可 以 降低 电路 工作 音频 噪声 和 了 MI。 

图 3-17 表示 采用 后 沿 相 控 调 光 器 的 电源 输入 端的 理想 输入 电压 和 电流 波形 。 在 图 3-17 
中 ， 后 沿 相 控 调 光 器 导 通 角 为 90*。 男 外 ， 由 于 相 控 导 通 在 过 零点 开始 ， 高 电流 浪 涌 和 线路 
振荡 对 电路 正常 工作 不 是 问题 。 在 使 用 后 沿 相 控 调 光 器 时 ， 一 般 不 需要 加 衰减 电路 和 泄 放电 
路 沾 。 后 沿 相 控 和 前 沿 相 控 调 光 器 工作 特点 对 比如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 后 沿 相 控 和 前 沿 相 控 调 光 器 特点 
调 光 器 类 别 应 用 比例 相 控 方式 驱动 方式 
晶闸管 前 沿 相 控 调 光 器 90% 前 沿 相 控 RC/ 双 向 二 极 管 /LC 
晶体 管 后 沿 相 控 调 光 器 10% 后 沿 相 控 Vcc 逻辑 /MOSFET/IGBT 


3.2.3 汇 放 电路 与 阻尼 电路 
3.2.3.1 无 源 泄 放电 路 与 特点 

使 用 无 源 泄 放电 路 是 为 了 使 晶闸管 前 沿 相 控 调 光电 路 可 靠 导 通 ， 并 提供 晶闸管 前 沿 相 控 
调 光 所 需 的 擎 住 电流 和 维持 电流 ， 消除 晶闸管 前 沿 相 控 调 光电 路 的 误 触 发 和 调 光 闪烁 。 
图 3-19 给 出 了 采用 无 源 汇 放 电路 的 电路 工作 原理 图 1。 


Тұз Rp 
VN h ka, =m. 
ІШЕ 
CIN 
= VT 


93-19 RAHE E ГЕО 驱动 电路 工作 原理 框图 


如 图 3-19 所 示 ， 所 谓 无 源 泄 放 电路 是 由 电阻 Ra 和 电容 Cs 构成 (电容 量 为 几 百 nF)。 电 
感 Li M Ze 为 输入 滤波 电感 ，CAN 为 输入 滤波 电容 ，R 为 阻尼 电阻 。 

在 调 光 电路 设计 中 ， 如 果 电 容 并 联 在 电源 线 之 间 ， 电 阻 〈 例 如 R, R.) 需要 与 电容 
(例如 C,, Ск) 串联 。 如 果 不 串 联 电阻 ， 由 于 前 沿 相 控 唱 闸 管 触发 时 电容 的 快速 充电 作用 ， 
将 会 出 现 较 高 的 电压 和 电流 尖峰 。 电 流 尖 峰 有 可 能 损坏 前 治 相 控 品 闸 管 调 光 器 ， 特 别 当 多 个 
LED 灯 并 联 时 更 为 如 此 ， 因 为 来 自 每 个 LED 灯 的 电流 尖峰 之 和 将 会 超过 前 沿 相 控 唱 疗 管 调 
光 需 的 额定 电流 。 电 流 尖 峰之 后 会 出 现 电流 振荡 ， 由 于 振荡 中 会 出 现 低 于 维持 电流 的 负电 
流 ， 这 又 可 能 引起 前 治 相 控 唱 闸 管 调 光 天 的 误 触 发 。 电 压 尖 峰 如 果 超 过 前 沿 相 控 品 闸 管 调 光 
器 的 额定 击 穿 电 压 ， 会 损坏 前 沿 相 控 唱 闸 管 调 光 电路 中 的 有 关 电 路 元 咒 件 。 

1. 无 源 泄 放电 容 (C,) 的 选择 

电容 Ce 容 量 的 大 小 决定 相 控 唱 闸 管 导 通 泄 放电 流 的 大 小 。 对 前 沿 相 控 品 闸 管 调 光 ， 电 
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4t Cs, 容量 越 大 ， 汇 放电 流 较 大 ， 调 光 控 制 的 稳定 性 越 高 。 图 3-20 和 图 3-21 给 出 了 较 小 与 较 
Ali HE Cs 时 的 有 关 电 源 电流 波形 。 输 入 电流 让 为 送 至 二 极 管 整 流 桥 和 后 面 LED 驱动 
Flyback 变换 器 的 电流 。 经 过 功率 因数 校正 后 ， 尽 与 电源 电压 同 相 位 。 六 为 泄 放 电流 ， 电 源 
电流 с I ZM (如 图 3-19 所 示 ) 。 


[ C 一 T 
Imk PELLEN Sect D dede i 
( = 
С = * д 
Iph Е T 
 — — = 触发 
АС 触发 Iach - - 
We Ss _ к T x а 
< “ m t wt B) м, (А4 Пух 
图 3-20” 较 小 汇 放 电容 (Cp) 时 的 电流 波形 图 3-21 БОСНИЯ (Cp) 时 的 电流 波形 


坟 应 该 大 于 前 沿 相 控 晶 闻 管 的 擎 住 电 流 和 维持 电流 ， 这 是 因为 人 直接 流 过 前 沿 相 控 唱 
闻 管 调 光 器 。 在 图 3-20 中 ， 触 发 时 的 不 是 足够 大 ， 原 因 是 Cs 较 小 ， 如 图 3-12 所 示 ， 前 
沿 相 控 唱 闻 管 调 光 器 将 发 生 误 触发 。 在 图 3-21 中 ， 调 光 器 触发 时 ， I. 足够 高 ， 原 因 是 C, 较 
大 ,这样 可 以 保持 前 沿 相 控 晶闸管 的 正常 导 通 状态 。 由 于 可 以 提供 更 高 的 I;,，Cs 较 大 时 的 
前 沿 相 控 唱 闸 管 调 光 器 触发 效果 优 于 Cs, 较 小 时 的 触发 效果 , 但 是 ，C, 较 大 时 也 会 对 电路 功 
率 因 数 、 总 谐 波 失真 和 前 沿 相 控 晶 曾 管 调 光电 路 的 工作 效率 产生 不 利 影响 。 

所 以 ， 对 无 源 泄 放电 路 ， 在 选择 电容 Cs 时 ， 应 在 前 沿 相 控 晶 曾 管 调 光 控制 效果 和 功率 
因数 大 小 之 间 权 衡 利 次 ， 尤 其 对 要 求 高 功率 因数 的 应 用 场合 。 在 选择 电容 Cs 时 ， 应 先 检查 
前 沿 相 控 晶闸管 调 光 器 触发 时 的 电流 1;。 通 过 改变 电容 C 容 量 的 大 小 ， 校 验 前 沿 相 控 晶 闸 
管 调 光 器 触发 时 是 否 出 现 会 由 于 电流 二 不 足 引 起 相 控 晶闸管 的 误 触发 。 在 前 沿 相 控 晶 闸 管 调 
光 器 触发 没有 出 现 工作 异常 的 Cs, 选择 范围 内 ， 选 择 容量 较 小 的 Cs， 可 以 使 前 治 相 控 唱 闸 管 
调 光电 路 获得 较 高 的 功率 因数 和 工作 效率 。 

НУР А, 5 CPK, IET Cs 对 噪声 的 滤波 ,使 电路 的 EMI 不 受 电容 Cs 的 影响 。 

2. 无 源 泄 放 电阻 (R) 的 选择 

电阻 尺 起 阻尼 作用 ， 可 以 抑制 前 沿 相 控 晶 闸 管 触发 时 由 于 电容 Cs 快速 充电 而 引起 的 尖 
峰 电 流 。 阻 值 太 大 的 电阻 局 可 以 显著 地 阻尼 电流 态 ， 导 致电 流 态 在 触发 时 低 于 前 沿 相 控 晶 
曾 管 的 敬 住 电流 ， 在 前 沿 相 控 晶闸管 受到 触发 后 ， 相 控 晶 闸 管 调 光 器 会 出 现 误 触发 ，LED 
出 现 发 光 闪 烁 。 

关于 电阻 局 选择 的 另外 一 个 考虑 是 功 耗 。 在 选择 电阻 局 时 ， 应 该 首先 找 出 过 大 或 过 小 
的 电阻 R, 取 值 。 然 后 ， 在 可 以 获得 较 高 工作 效率 和 确保 前 沿 相 控 晶闸管 可 靠 工 作 的 条 件 下 
挑选 阻 值 最 小 的 电阻 R, 
3.2.3.2 有 源 汇 放电 路 与 特点 

保持 前 沿 相 控 唱 闸 管 调 光电 路 中 晶闸管 导 通 维持 电流 的 另外 一 种 方法 是 采用 有 源 泄 放电 
路 。 相 对 无 源 汇 放 电路 ， 在 电源 输入 周期 中 ， 有 源 泄 放电 路 可 以 覆盖 更 宽 范围 的 相 控 晶闸管 
开通 。 图 3-22 所 示 的 有 源 汇 放电 路 能 够 通过 调节 输入 电流 保持 相 控 晶 闸 管 的 维持 电流 ， 降 
低 汇 放电 路 的 功 耗 3 。 
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e = 


VD; 


图 3-22 有 源 汇 放 电路 工作 原理 图 


图 3-22 F, Le I CAE) M Лу (LED Flyback 变换 驱动 电路 输入 电流 ) 之 
和 。 电 阻 尺 ;为 电流 检测 电阻 ， 用 于 检测 电流 Lc。。C, 为 滤波 电容 ， 用 以 滤 除 电阻 RR 上 电压 的 
开关 噪声 。VD, 为 分 流 调 节 器 (例如 TL431)。 在 前 沿 相 控 唱 闻 管 调 光 带 触发 时 ， 较 大 的 电 
流 毛刺 将 会 在 电阻 尺 上 引起 较 大 的 电压 降 。 稳 压 二 极 管 VD; 能 够 限制 电流 检测 电阻 R. ЕНУ 
电压 ， 从 而 保护 VD, 组 成 的 基准 电压 参考 电路 。 驱 动 泄 放 MOSFET 管 VT, 的 偏 置 电路 属于 线 
性 调节 器 ， 由 辅助 绕组 N, 通 过 VD 供电， 偏 置 供电 电路 由 VD, 和 CFI; VT, 的 栅 极 受 控制 
于 C; 偏 置 电压 和 VD; 的 阴极 电位 。 总 驱动 电流 受 限 制 于 电阻 ЮЖ R o BA C, 能 够 减缓 调节 
环 的 频率 响应 特性 ， 使 有 源 汇 放 电路 稳定 工作 。 电 阻 R, 用 做 负 反 馈 电 阻 ， 起 稳定 补偿 控制 
环 路 工作 的 作用 。 电 阻 Ri 为 汇 放 电阻 ， 同 泄 放 MOSFET 管 VT 一 起 消耗 部 分 泄 放 功率 。 

R;、R,、C,、R, 和 C, 与 有 源 泄 放电 路 的 反馈 响应 工作 特性 之 间 存 在 密切 关系 。 电 阻 R;、 
RR 和 R, 的 阻 值 和 电容 C, 、C, 容 量 较 小 时 ， 能 够 加 快 反馈 控制 环 路 的 控制 速度 。 如 果 反 馈 环 
路 工作 过 快 ， 电 流 有 ,有 可 能 会 产生 大 纹 波 的 振荡 。 

有 源 泄 放 电路 的 工作 需要 与 控制 电路 的 工作 周期 同步 。 当 控制 电路 工作 状态 出 现 异常 
时 ， 例 如 LED 出 现 短路 或 开路 ， 由 于 栅 极 信号 已 经 被 封锁 ,不 会 出 现 电流 Li 。 如 果 在 异常 
工作 条 件 下 ， 有 源 泄 放 电路 仍然 处 于 活跃 工作 状态 ， 在 没有 电流 外 的 情况 下 ,该 电路 保持 
维持 电流 ， 电 路 的 功 耗 会 变 得 较 高 ， 致 使 汇 放 МОЗЕЕТ E VT 发 生 热 损坏 。 因 此 ， 偏 置 电 流 
应 来 自 变 压 器 T 的 辅助 绕组 N, 。 这 样 ， 当 LED IKZ) Flyback 变换 器 的 功率 开关 作用 停止 后 ， 
有 源 泄 放 电路 也 被 迫 停止 工作 。 

有 源 泄 放电 路 会 消耗 大 量 的 功 耗 ， 特 别 当 电源 电压 较 高 时 更 是 如 此 。 在 电源 供电 电压 较 
高 时 ， 电 流 到 降低 ， 玉 应 该 补偿 维持 电流 的 缺失 部 分 。 在 这 种 状况 下 ， 如 果 没 有 电阻 只 ， 
НЕХ MOSFET 4$ VT, 温 升 较 高 。 由 于 电阻 R, 的 串联 使 用 ， 可 以 分 扒 有 源 汇 放电 路 的 部 分 功 
FE, 但是， 电阻 R, 的 取 值 不 能 太 大 , 否则 不 能 有 效 分 摊 功 耗 ， 原因 是 ， 电 阻 R 的 阻 值 过 大 
时 ,限制 了 电流 有 ， 很 容易 引起 保持 维持 电流 工作 失败 ， 而 使 相 控 调 光 晶闸管 不 可 靠 工 作 。 

由 于 电流 所 的 减少 ， 有 源 泄 放电 路 应 该 补偿 更 多 的 电流 [;,。 这 就 是 有 源 泄 放 电路 的 功 
耗 处 于 中 等 调 光 角 范 围 的 原因 。 如 果 想 要 校 验 泄 放电 路 的 最 高 温度 ， 应 选择 中 等 调 光 角 和 最 
大 电源 供电 电压 的 位 置 进 行 测试 。 

图 3-23 所 示 电 路 为 一 种 SW LED 晶闸管 前 沿 相 控 调 光 有 源 泄 放电 路 的 实用 电路 '”i。 
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ЕСЕ ыса ным ы ыны поно LT 
图 3-23 中 Visower 表 示 在 电流 检测 电阻 R, ЕЕ, V лай ЛЕ, УЗЫ MOSFET 
管 VT 源 极 上 的 电压 ， 该 电 不 与 泄 放电 流 成 正比 ，7。 表 示 交 流 输 入 市 电 供电 电流 。 高 调 光 角 
时 的 实测 V... Vs, с sa 的 波形 如 图 3-24 所 示 ， 可 见 输入 电流 .没有 出 现 振荡 现象。 


ТАС VN 


VD, Зу Dres ИГЕ кыы 
图 3-23 8W LED 灯 有 源 泄 放电 路 实用 电路 图 3-24 ”高 调 光 角 时 的 实测 波形 


3.2.3.3 阻尼 电路 

通过 阻尼 电路 可 以 阻尼 前 沿 相 控 晶闸管 调 光 工 作 过 程 中 出 现 的 振荡 现象 ， 阻 尼 电 路 按 工 
作 方 式 可 以 分 为 无 源 阻 尼 和 有 源 阻 尼 两 大 类 。 无 源 阻 尼 一 般 采 用 耗 能 元 顺 件 (例如 电阻 ) 
做 阻尼 元 件 ， 特 点 是 电路 简单 ， 电 路 造价 低 ， 易 于 实现 ， 但 是 电路 的 功 耗 较 大 ， 在 对 电路 的 
工作 效率 要 求 较 高 的 应 用 场所 一 般 不 采用 。 而 有 源 阻尼 电路 的 阻尼 效果 较 好 ， 电 路 工作 效率 
高 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 下 面 介 绍 有 源 阻尼 电路 的 工作 原理 与 应 用 。 

1. 有 源 阻尼 电路 Hp-80ko Cp=100nF 

在 前 沿 相 控 晶闸管 调 光 器 触发 时 ， 有 必要 采 
用 与 输入 滤波 电容 串联 的 阻 性 阻尼 。 在 前 沿 相 控 
晶 曾 管 调 光 器 触发 时 ， 引 起 较 大 的 电流 尖峰 ， 通 
过 电源 线路 为 电容 Ci 快速 充电 (如 图 3-25 所 
示 )。 如 果 没 有 阻 性 阻尼 , 该 电流 尖峰 将 引起 电源 
电流 振荡 ， 大 幅 值 的 振荡 电流 将 会 引起 前 沿 相 控 
晶闸管 调 光 器 的 误 触 发 ， 损 坏 唱 闸 管 相 探 调 光 器 。 
采用 阻尼 电阻 可 以 抑制 尖峰 电流 ， 阻 尼 电 阻 的 功 
耗 也 会 较 高 。 阻 尼 电 阻 不 仅 能 够 阻尼 尖峰 电流 ， 
而 且 也 能 够 阻尼 来 自 LED Flyback 驱动 变换 需 的 
输入 电流 。 

图 3-25 所 示 有 源 阻 尼 电 路 具有 所 需 外 围 器 件 少 的 优点 ， 图 3-25 中 电阻 Rn 为 阻尼 电阻 ， 
VT DAW MOSFET 管 ， 用 以 降低 阻尼 电阻 Re 上 的 功 耗 。 电 阻 R, 和 电容 Cu 为 延 时 电路 元 
1. Үр, УМ АҒ, ЖІГІНЕ Cy ЕНУ, 

80kO 电阻 R, 5j 100nF 电容 Co 产生 的 延 时 时 间 大 约 为 Ims。 在 延 时 期 间 ，2209 电阻 


图 3-25 ”有 源 阻尼 电路 工作 原理 医 
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Rip 在 阻尼 电压 和 电流 尖峰 时 ， 使 电路 不 会 出 现 电 流 振荡 或 晶闸管 相 控 调 光 器 误 触 发 。 有 源 
阻尼 电路 的 功 耗 远 远 低 于 无 源 阻尼 电路 的 功 耗 。 

2. 有 源 阻尼 电阻 (Ro) 的 选择 

应 该 首先 检测 电路 的 电压 与 电流 尖峰 。 在 电路 的 电压 与 电流 尖峰 超过 额定 电压 和 电流 
时 ,电压 尖峰 能 够 损坏 阻尼 MOSFET 管 和 滤波 电容 。 在 前 治 相 控 唱 闸 管 调 光 顺 触发 时 ， 电 
流 尖峰 会 引起 电流 振荡 ， 如 果 电 阻 Rs 取 值 较 小 ， 出 现 电 流 nds. Vieni DL. PEE, 
进而 下 降 的 六 导致 出 现 前 沿 相 探 晶闸管 的 误 触 发 和 LED 发 光 的 可 见 内 烁 。 另 外 ， 采 用 较 小 
阻 值 的 电阻 Ri 时， 过 大 的 电流 尖峰 会 损坏 晶闸管 相 控 调 光 絮 ， 尤 其 当 调 光 LED 灯泡 并 联 时 
更 为 如 此 。 所 以 在 选取 电阻 Rj, 的 参数 时 ， 应 该 注意 一 下 几 点 : 

1) 电压 尖峰 (应 低 于 噩 件 的 击 穿 电压 ) ; 

2) 电流 振荡 〈 校 验 触 发 时 电流 不 的 降低 程度 ， 判 定 是 否 足够 高 于 相 控 调 光 晶闸管 的 维 
持 电 流 ); 

3) 电流 尖峰 〈 应 低 于 晶闸管 相 控 调 光 融 的 额定 工作 电流 。 如 果 考 虑 LED 灯泡 并 联 ， 电 
流 尖峰 的 降低 应 与 LED 灯泡 数量 成 反比 ) 。 

在 完成 上 述 检验 后 ， 为 了 获得 电路 最 大 工作 效率 ， 选 择 最 小 阻 值 的 阻尼 电阻 Rn。 

阻尼 电阻 (Ru) 较 小 时 У, LUE AKI 3-26 所 示 ， 由 于 阻尼 电阻 (Ro) 的 阻 值 较 
小 ， 多 余 的 能 量 致使 输入 电流 Ac 产生 振荡 ， 从 而 影响 相 控 调 光电 路 的 工作 可 靠 性 ， 致 使 
LED 灯 负 载 相 控 调 光 时 出 现 发 光 闪 烁 ， 影 响 LED 灯 负 载 的 调 光 效果 。 


输入 交流 电流 7Ac 


出 现 振荡 波形 NJ м, 电压 尖峰 


Тєє ТОТ Troes 
50 091 
190.1 Vi ues 


[13-26 ”阻尼 电阻 (К) 较 小 时 VAL 


3. 主要 有 源 阻 尼 元 件 的 选用 

(1) 有 源 阻尼 二 极 管 (VD,) 的 选择 

有 源 阻尼 二 极 管 VD 对 电容 Co 放电 ， 用 来 复位 Voro MEIE MEN LA 的 二 极 管 足够 
用 来 对 电容 GCG, 放电 。 在 选择 VD, 的 反 向 电压 时 ， 应 该 首先 在 90° 调 光 角 和 最 高 输入 电源 供电 
电压 时 检测 最 大 Уре 

(2) 有 源 阻尼 MOSFET 管 (VT,,) 的 选择 

最 大 电压 Vp 应 该 低 于 有 源 阻尼 MOSFET # VT 的 击 穿 电压 。 选 择 电 阻 Ru 之 后 ， 可 以 
在 90° 调 光 角 下 检验 最 大 电压 内 np。 然后 ， 选 择 击 穿 电压 合适 的 有 源 阻 尼 MOSFET 管 VT,,。 
对 8W LED 灯泡 ， 选择 1~2A 的 额定 电流 就 可 以 。 具 有 较 低 阀 值 电压 的 阻尼 MOSFET 管 
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VTAn 能 够 降低 损耗 ， 原 因 是 Vy 已 经 被 调节 成 阻尼 MOSFET 管 ҮТ, АИВ Ж „ 
(3) 有 源 阻尼 延 时 电路 (Ry, С) 的 选择 
ЖЕ VT 开 通 之 前 ， 延 时 电路 (Ry, CQ) 应 该 产生 一 个 足够 长 的 延 时 时 间 ， 用 于 阻尼 电 
阻 Rj 阻尼 电流 尖峰 。 对 尖峰 电流 ， 最 坏 的 情况 是 调 光 角 为 90*。 应 该 首先 在 调 光 角 为 90° 
时 ， 对 尖峰 电流 振荡 进行 校 验 ， 以 确定 阻尼 尖峰 电流 需要 多 长 时 间 。 然 后 ， 调 节 RU Cn 的 
参数 ， 确 保有 足够 的 阻尼 时 间 。 推 荐 的 Ro 和 COB Л.Н nF ЯЛ КО, ЕС, АХЖ В, 
过 小 ，VD, 不 能 完全 对 电容 СН, 


3.2.4 数字 相 控 调 光 


数字 相 控 调 光 采用 数字 电路 的 方法 将 输入 交流 市 电 电压 的 相位 信息 转换 为 数字 相位 信 
E, 通过 有 关 的 数字 控制 电路 完成 对 前 沿 相 控 晶 闻 管 或 后 沿 相 控 开 关 器 件 导 通 角 的 控制 ， 完 
成 数字 相 控 调 光 控制 功能 。 

数字 相 控 调 光 具有 控制 准确 度 高 ， 工 作 稳定 性 好 ， 控 制 灵活 等 一 系列 优点 ， 通 过 控制 集 
成 电路 内 部 有 关 工 作 状 态 参数 的 寄存 器 有 关 参 数 的 设 定 ， 就 可 以 完成 有 关 调 光 控 制 工作 状态 
的 修改 ， 使 用 灵活 、 方 便 。 例 如 Cirrus Logic 公司 的 CS16XX 系列 LED 相 控 调 光 控 制 器 ， 采 
用 Cirrus Logic 的 全 新 数字 TruDim 技术 ， 内 置 调 光 控 制 算法 ， 可 与 目前 市 面 上 的 众多 相 控 唱 
疗 管 调 光 控制 器 实现 接近 100% 的 兼容 。 


3.3 LED 相 控 调 光 的 有 关 技 术 要 求 


3.3.1 LED 相 控 调 光 的 主要 技术 指标 


由 于 人 们 用 惯 了 白炽 灯 唱 疗 管 相 控 调 光 器 ， 所 以 LED 相 控 调 光 器 应 能 兼容 晶闸管 相 控 
调 光 器 ， 并 应 考虑 以 下 技术 指标 ' "1 。 

1) 调 光 范围 调 光 范围 常用 最 大 亮度 值 的 百分比 表示 ,例如 X% ~ XX9% 。 实 用 中 ， 随 
着 LED 灯 发 光亮 度 的 降低 ， 人 有 眼 瞳孔 会 放大 ， 这 样 人 眼 接 收 的 光线 并 不 很 快 随 LED 灯 发 光 
亮度 的 降低 而 降低 ， 如 表示 为 最 大 发 光亮 度 级 的 百分数 ， 则 人 眼 接 收 的 光 是 测 得 光 百 分 数 的 
均 方 根 值 。 例 如 ， 测 得 调 光 电 平 为 最 大 发 光 值 的 10% ， 则 人 眼 接收 的 光 为 V0. 1 =0. 316 = 
30% 的 最 大 发 光 值 ， 即 所 谓 的 心理 物理 学 定律 。 

2) 在 整个 调 光 范 围 应 平滑 调 光 变化 ，; 

3) 运动 控制 /有 无 人 检测 /光电 检测 等 部 件 能 控制 LED 灯 负 载 的 工作 ; 

4) 达到 预定 的 调 光 电 平 后 LED 灯 负 载 发 光 应 稳定 ， 不 应 有 发 光 闪 烁 现象 ; 

5) 在 整个 调 光 范围 内 LED 灯 负 载 、LED 驱动 电源 和 调 光 控制 器 不 应 有 可 闻 噪 声 ; 

6) LED 灯 负 载 在 最 低调 光电 平时 启动 LED 灯 负 载 发 光 应 很 快 达到 预定 的 发 光 值 。 

调 光 对 大 部 分 光源 可 以 延长 其 使 用 寿命 ， 因 为 在 低 发 光亮 度 下 灯 的 功 耗 和 发 热 降 低 了 ， 
有 利于 提高 光源 的 使 用 寿命 。 

温度 对 电子 元 器 件 的 寿命 有 重要 的 影响 ， 低 温 对 延长 电子 元 器 件 的 使 用 寿命 有 帮助 ， 
LED 灯 负 载 为 灯 和 电子 元 器 件 的 一 体 的 灯 ， 所 以 整体 LED 灯 负 载 的 工作 寿命 受 使 用 寿命 最 
短 的 电子 元 器 件 的 寿命 制约 ， 调 光 有 利于 降低 LED 灯 负 载 的 工作 温度 ， 有 利于 保证 LED XJ 
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Аа ЕАИС етисе 4 第 3 章 “LED 相 控 调 光 
负载 的 光 通 量 维持 率 和 延长 LED 灯 的 使 用 寿命 。 
3.3.2 LED 相 控 调 光 需 注 意 的 有 关 问 题 


常见 评价 晶闸管 相 控 LED 调 光 系统 时 需 注意 的 有 关 问 题 如 下 。 

1. 100% 光 输出 

当 调 光 器 调 至 100% 位 置 时 和 不 调 光 输出 时 光 输 出 衰减 了 多 少 ? 

2. 最 大 调 光 级 

可 调 光 LED 照明 系统 的 最 大 调 光 级 是 多 少 ? 

3. 调 光 器 的 物理 调节 范围 和 光 输 出 特性 

(1) 调 光 器 的 物理 调节 范围 是 多 少 ? 相应 LED 的 调 光 范围 是 多 少 ? 

(2) 在 关 断 调 光 器 前 在 低 光 输出 调节 区 间 的 调 光 光 输 出 不 变 的 物理 调节 范围 是 多 少 ? 

(3) 调 光 器 的 物理 调节 位 置 、 光 输出 和 加 到 LED 灯 负 载 上 的 电压 有 效 值 (相位 角 、 导 
通 时 间 、 占 空 比 等 ) 是 否 有 关系 ? 

4. 调 光 器 可 调 光 的 LED 数量 范围 /最 低 负 载 

(1) 调 光 器 可 正常 调 光 的 LED 负载 数量 范围 是 多 少 ? 

(2) 白炽 灯 唱 闸 管 调 光 器 可 带 的 最 小 负载 和 相 控 晶闸管 的 维持 电流 有 关 ， 在 最 低 LED 
调 光 亮度 时 LED 的 最 小 工作 电流 能 否 满足 相 探 调 光 唱 闸 管 的 维持 电流 要 求 。 

5. 浪 涌 电流 

对 白炽 灯 相 控 唱 闸 管 调 光 而 言 ， 它 的 浪 涌 输 入 电流 和 白炽 灯 灯 丝 的 冷 电 阻 有 关 ， 对 LED 
调 光 负载 ， 这 个 浪 涌 输 入 电流 值 要 比 白炽 灯 晶 曾 管 相 控 调 光 时 要 小 ， 以 确保 晶闸管 相 控 调 光 
电路 可 靠 工作 。 

6. 重复 峰值 电压 

相 控 调 光 晶闸管 的 耐 压 值 有 限 ， 使 用 时 应 确保 LED 应 用 时 的 重复 峰值 电压 低 于 白炽 灯 
晶闸管 相 控 调 光 器 的 重复 峰值 电压 ， 以 确保 晶闸管 相 控 调 光 电路 的 可 靠 工 作 。 

7. 最 小 调 光 范围 

在 晶闸管 相 控 调 光 器 的 最 低调 光 位 置 LED 是 否 还 导 通 工作 。 

8. LED 不 发 光 的 调 光 位 置 

实用 中 在 晶闸管 相 控 调 光 器 由 最 大 到 最 小 或 由 最 小 到 最 大 调 光 时 有 可 能 在 调 光 器 的 中 间 
某 个 位 置 LED 不 工作 ， 这 个 LED 晶闸管 相 探 调 光 器 是 否 有 这 种 现象 。 

9. 导 通 延迟 时 间 

(1) LED 品 闸 管 相 探 调 光 需 的 最 大 导 通 延迟 时 间 是 多 少 ? 

(2) LED 晶闸管 相 控 调 光 器 的 导 通 延迟 在 调 光 器 的 什么 位 置 出 现 ? 

(3) 导 通 延迟 和 调 光 级 是 否 有 关 ? 

(4) 当 不 同 的 LED 产品 接 至 LED 晶闸管 相 控 调 光 器 时 这 个 导 通 延迟 时 间 是 否 变 化 ? 调 
光 时 是 否 会 产生 调 光 “ 爆 米花 ”效应 ( 调 光 的 光 输 出 闪 动 )? 

10. 调 光 闪烁 

在 LED 晶闸管 相 控 调 光 器 调 光 时 是 否 有 调 光 发 光 闪 烁 现象 ? 在 LED 晶闸管 相 探 调 光 器 
调 光 时 是 否 有 频 闪 效应 ? 
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11. 变色 


在 LED 品 闸 管 相 控 调 光 器 调 光 时 是 否 有 LED 发 光 颜色 改变 ?如 有 颜色 变化 如 何 ? 

12. 可 闻 噪 声 

LED 品 闸 管 相 探 调 光 器 调 光 时 是 否 有 可 闻 噪 声 ?” LED 品 闸 管 相 探 调 光 器 调 光 时 可 闻 噪 
声 的 出 现 是 否 和 某 些 因素 有 关 (例如 LED ни НЕН Убить Н LED 灯 的 数量 和 LED ñil 
管 相 探 调 光 器 的 调 光 位 置 等 因素 有 关 )? 


ЖЕ LED 照明 中 有 许多 相关 技术 标准 和 技术 指南 文件 推出 ， 例 如 NEMA 负责 生成 的 如 
表 3-3 所 示 有 关 SSL 照明 技术 文件 ， 其 中 NEMA SSL-6 标准 就 是 关于 用 于 白炽 灯 替 换 和 白炽 
灯 调 光 产 品 替 换 SSL 的 照明 标准 5 。 


表 3-3 NEMA 推出 的 有 关 SSL 照明 技术 标准 和 文件 


— LED 器 件 、 阵 列 或 系统 的 驱动 器 。 对 用 于 常规 照明 应 用 场合 非 集成 电子 驱动 器 的 工作 技术 指 


标 和 工作 特性 指标 设 定 
без йб F 常 规 照 明 应 用 场合 大 功率 白光 LED 的 分 级 。 在 用 于 常规 照明 应 用 场合 大 功率 白光 LED 的 
U 生产 和 集成 到 照明 产品 中 分 类 (分 级 ) 提供 一 致 性 和 确立 有 关 标准 
Ge 用 于 白炽 灯 蔡 换 和 白炽 灯 调 光 产 品 替换 的 SSL 照明 。 用 于 确立 螺 口 白炽 灯 调 光照 明 产 品 替换 
77 为 改 型 SSL 产品 的 标准 。 
LSD 44-2009 SSL 照明 产品 对 新 一 代 插 座 和 连接 器 的 要 求 。 提 出 元 件 接 口 的 发 展 过 程 和 归纳 标准 的 优点 
LSD 45-2009 推荐 用 于 灯具 的 SSL 子 系统 接口 。 提 出 用 于 SSL 照明 产品 的 连接 器 (WWE) 结构 和 设计 要 求 
L010 用 于 晶闸管 相 控 调 光 白 炽 灯 产品 替换 为 SSL 照明 产品 的 最 佳 实践 。 用 于 替换 螺 口 可 调 光 白炽 
灯 SSL 照明 产品 的 讨论 和 推荐 意见 
LSD 51-2009 用 于 功能 和 装饰 551, 照明 的 定义 。 定 义 该 


途 不 同类 型 SSL 照明 产品 


由 于 相 控 调 光 易于 使 用 ， 符 合 人 们 的 使 用 习惯 ， 所 以 推广 LED 相 控 调 光 有 很 好 的 市 场 


前 景 。 但 是 ， 在 LED 调 光 的 应 用 场合 ， 相 控 调 光 在 电路 的 功率 因数 、 调 光 闪 烁 等 调 光 性 能 


和 造价 等 方面 还 需 进 一 步 做 出 努力 ， 以 扩大 相 控 调 光 在 LED 照明 调 光 的 应 用 范围 。 
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第 4 章 常用 LED 相 控 调 光电 路 与 应 用 


41 TI 公司 常用 LED 相 控 调 光 驱动 电路 


4.1.1 采用 LM3450/A 的 LED 相 控 调 光 驱动 电路 


4.1.1.1 LM3450/50A 主要 技术 特点 

1. LM3450/50A 主要 功能 

LM3450/50A 是 一 款 具 有 相 控 调 光 译 码 和 有 源 功 率 因 数 校正 功能 的 LED 驱动 控制 集成 电 
路 ， 内 部 的 有 源 功 率 因 数 校正 (РЕС) 控制 电路 可 以 稳定 输出 直流 电压 并 获得 高 的 输入 功率 
因数 。 相 控 调 光 译 码 电路 将 相 控 调 光 相位 信号 转换 为 500Hz 的 PWM 调 光 信号 输出 ， 适 用 于 
10 ~ 100W 离线 式 LED 相 控 调 光 驱动 应 用 场合 。 具 有 使 用 灵活 方便 的 特点 。 

LM3450/50A 内 部 的 动态 滤波 器 和 可 变 取 样 率 电 路 可 以 提供 平滑 的 相 控 调 光 控制 特性 ， 
内 部 的 相 控 晶闸管 导 通 动态 泄 放电 路 可 以 确保 调 光 相 控 角 被 准确 的 译 码 ， 提 高 了 电路 的 工作 
效率 。 除 在 LM3450 中 相 控 晶闸管 导 通 动态 泄 放 电流 被 取样 ， 而 在 LM3450A 中 是 连续 的 不 
一 样 外 ， 在 电路 结构 上 LM3450 和 LM3450A 基本 是 一 致 的 。 所 以 也 就 决定 了 LM3450/50A 的 
各 自用 途 ， 表 4-1 可 供 使 用 选 型 参考 1 。 


表 4-1 LM3450/50A 的 特点 


J їй 交流 输入 电压 输出 功率 器 d 电路 拓扑 
Pour <15W LM3450 
120V 
Pour >15W LM3450A 
高 端 下 射 LED ДТ 两 级 变换 
Pour <25W LM3450 
230V 
Pour >25W LM3450A 
120V Pour >15W 
低 价位 下 射 灯 或 大 功 TN 单 级 变换 
率 高 端 应 用 LED 灯 230V Pour >25W 


2. LM3450/50A 的 主要 特点 

(1) 反馈 短路 保护 ; 

(2) 精确 的 基准 电压 ; 

(3) 输出 过 电压 保护 ; 

(4) 兼容 前 沿 / 后 沿 相 控 调 光 ; 

(5) 工作 于 临界 导 通 (CRM) 模式 PFC 的 相 控 调 光 ，; 

(6) 对 来 自 相 控 调 光 器 信号 70 : 1 调 光 范围 的 PWM 译 码 ; 
(7) 可 用 于 输出 功率 高 达 100W 的 LED 驱动 电路 应 用 场合 ; 
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(8) 模拟 调节 控制 引 脚 可 用 于 传感器 接口 、 热 折返 式 控 制 、 
模拟 调 光 或 调 光 范围 调节 ; 

(9) 特有 的 动态 泄 放电 路 ， 可 用 于 高 性 能 、 平 滑 调 光 转换 ， 
平滑 和 无 调 光 闪烁 的 调 光 控制 应 用 场合 。 

3. LM3450/50A 的 引 脚 功能 与 典型 应 用 电路 

LM3450/50A 为 16 引 脚 TSSOP 封装 ，LM3450/50A 的 引 脚 图 
如 图 4-1 所 示 ， 电 路 工作 原理 框图 如 图 4-2 Bro, Huc HIR ER T. 
作 原 理 图 如 图 4-3 所 示 ， 引 脚 功能 如 表 4-2 所 示 。 


4-1 引 脚 图 
除 虚线 部 份 功能 电路 不 同 外 ， 其 余 LM3450 和 LM3450A 均 相同 
FLT2 = DIM 
["||[Уссуу 
WV 
өң p 
A 
VADJ m: _ VREF 
HOLD 
SuA 
取样 和 对 数 b> ikp Isen 
工作 特性 成 形 40ko 
Vac 2 Í GND 
取样 保持 | 
r LM3450A | 1 
COMP 
CS 
FB ZCD 
Vcc 
逻辑 和 控制 
ES 过 电压 
3V 
BIAS 
低 功率 
14V ZN. GAE 
— 
ву Z [vee 
最 大 关 
У Ж ин 
(340us, 42us) 


图 42 电路 工作 原理 框图 
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VREF ур, 
VADI { Cs 
T 
FLT2 ZCD 
—4FLTI Усс 
ZEO | LM3450/50A LED 驱 动 变换 “(ұй 
PWM— DIM GATE LEDA 
A | Vac CS | 
udi [|x Маши 
J COMP GND 
= с, | 
Еи ЕВ IsEN PWM 
M 4 FHOLD ”回路 地 
图 4-3 ”典型 应 用 电路 工作 原理 攻 
表 4-2 引 脚 功能 
引 脚 号 5| HL TT 55 引 脚 功能 
Ф Vase ЗУ 基准 电压 输出 ， 直 接连 接 到 Vy 或 连接 到 V ap 的 电阻 分 压 器 
模拟 调 光 和 相 控 调 光 范围 输入 ， 直 接连 接 到 Var 来 产生 70% 的 标准 相 控 调 光 控制 范 
@ У ль 围 ， 连 接 至 Vanr 的 电阻 分 压 器 可 以 扩展 相 控 调 光 器 或 模拟 调 光 器 的 调 光 控制 范围 ， 也 可 
以 用 于 如 热 折 返 式 保护 、 传 感 器 接口 的 应 用 场合 
@ е 滤波 器 2， 斜 波 比较 器 输入 ， 由 FLT1 电容 连接 一 个 检测 电阻 ， 并 接 一 只 电容 到 地 可 以 
建立 第 二 滤波 器 极点 
@ Pa ДЕЛЕ, ЖИТИРЕ AG I, ЗЕЕ КЖ ЕН, |Н 1139 АЫ НУ НН ER Е 6 — WE UE йт 
极点 
@ DM 漏 极 开路 500Hz PWM 调 光 信和 号 输出 ， 连 接 到 LED 驱动 器 (直接 耦合 或 采用 隔离 的 方 
ik) 的 调 光 输入 ， 用 以 提供 调 光 译 码 控制 信号 
Ya 交流 输入 市 电 整 流 输出 取样 电压 ， 乘 法 器 和 模拟 译 码 器 输入 ， 连 接 到 交流 输入 市 电 整 
ш 流 输 出 直流 电压 的 电阻 分 压 器 
@ COMP 误差 放大 器 输出 和 PWM 比较 器 输入 ， 对 地 连接 一 个 电容 器 ， 可 以 设 定 补偿 工作 特性 
反馈 控制 ， 误 差 放 大 器 的 反 相 输入 端 ， 通 过 一 个 电阻 分 压 器 连接 到 输出 电压 ， 可 以 在 
FB 非 隔离 应 用 场合 控制 PFC 电压 控制 环 路 ， 在 隔离 输出 的 应 用 时 连接 一 只 5. 11kO 的 电阻 
到 地 旁 路 误差 放大 器 ， 同 时 也 具有 过 电压 保护 和 关 断 控制 功能 


输入 电流 检测 反 相 输入 ， 连 接 到 桥 式 整流 二 极 管 的 地 回路 和 接地 的 电阻 ， 用 于 晶闸管 
@ Isen JAME Ma Bg rB u SM), ds FIRE E BE— HO. 1pF 的 电容 和 肖 特 基 二 极 管 到 地 和 一 只 


0. 22 Е 的 电容 到 HOLD 5| Jš 

10 GND 电源 地 

@ es 功率 MOSFET 管 电流 检测 信号 输入 ， 电 流 检测 电阻 的 高 电位 端 接 功 率 MOSFET 管 的 
源 极 

(2 САТЕ 栅 极 驱动 输出 ，PFC 功率 MOSFET 管 的 栅 驱 动 信号 输出 

B Vec 供电 输入 ， 使 用 时 需 在 该 引 脚 与 地 之 间接 一 只 0. uF 的 旁 路 电容 
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т: ф sssesssshpuspehhaskhhaqakpanunawaakuccsanasaqaqqqesuse 


引 脚 号 引 脚 符号 引 脚 功能 

变压器 或 电感 绕组 退 磁 检 测 信号 输入 ， 接 一 只 100kQ 电阻 到 变压器 或 电感 绕组 ， 检 测 
变压器 或 电感 绕组 是 否 所 有 能 量 已 释放 完 

(5 HOLD 漏 极 开路 动态 泄 放 和 输入， 使 用 时 连接 一 只 动态 泄 放 电阻 到 旁 路 FET 管 的 源 极 


预 稳 压 电路 栅 极 的 偏 置 输出 ， 连 接 到 旁 路 КЕТ 管 的 栅 极 ， 通 过 一 只 电阻 接 至 交流 输入 
市 电 的 整流 输出 ， 帮 助 电路 的 启动 


40 ZCD 


do BIAS 


4. LM3450/50A 工作 原理 

LM3450/50A 可 以 用 于 隔离 Flyback 变换 驱动 器 的 应 用 场合 ，LM3450/50A 可 以 将 相 控 调 
光 控 制 信号 转换 为 PWM 调 光 控制 信号 来 驱动 控制 LED 灯 负 载 ， 适 用 于 交流 输入 市 电 供 电 
10 ~ 100W 相 控 调 光 LED 驱动 应 用 场合 ， 也 可 以 用 于 升 电压 输出 驱动 应 用 场合 。 但 是 ， 由 于 
Flyback 隔离 变换 LED 驱动 的 应 用 范围 较 广 ， 所 以 下 面 主要 讨论 LM3450/50A 在 Flyback В 
离 变换 LED 驱动 中 的 应 用 。 

LM3450/50A 中 的 PFC 电路 采用 过 零 检测 技术 (ZCD)， 工 作 于 CRM 工作 模式 。PFC n 
路 部 分 含有 误差 放大 带 、 乘 法 器 、 电 流 检测 电路 、 过 和 零 检测 电路 和 栅 极 驱 动 等 功能 电路 ， 内 
部 误差 放大 器 用 于 非 隔 离 输 出 电压 反馈 控制 ， 如 果 电 路 用 于 隔离 输出 变换 应 用 场合 ， 误 差 放 
大 器 需 置 于 次 级 侧 电 路 。 

相 控 调 光 译 码 电路 检测 交流 输入 市 电 整 流 输出 的 调 光 控制 相位 角 ， 经 译 码 、 滤 波 转换 为 
500Hz 的 PWM 调 光 驱动 控制 信号 输出 ，PWM 调 光 驱动 控制 信号 可 以 直接 输出 ， 也 可 以 通过 
光 耦 合 器 输出 ， 输 出 到 第 二 级 LED 驱动 电路 的 调 光 控制 输入 级 。 相 控 晶 闻 管 动态 汇 放 电路 
可 以 确保 相 控 晶闸管 调 光 电路 的 可 靠 触 发 ,通过 电流 监控 电路 检测 输入 电流 ， 当 输入 电流 低 
于 预定 电流 最 低 值 时 ， 动 态 泄 放 电路 提供 更 多 的 输入 电流 。 

在 LM3450 中 ， 动 态 汇 放 电路 和 译 码 电 路 同时 取样 以 避免 由 于 附加 泄 放 电流 而 降低 电路 
的 工作 效率 ， 当 出 现 一 个 译 码 取样 周期 时 ， 动 态 泄 放电 路 开始 工作 ， 确 保 调 光 相 控 角 被 正确 
的 译 码 转换 ， 由 于 采用 了 这 种 取样 控制 方法 ， 在 不 取样 的 工作 周期 内 有 可 能 导致 相 控 调 光 电 
路 的 误 触 发 ,但 是 不 会 影响 LED 输出 电流 的 稳定 调节 控制 。 对 大 功率 应 用 场合 ， 动 态 泄 放 
电路 提供 较 小 的 汇 放 电流 ， 这 时 可 采用 LM3450A。 

LM3450A 具有 连续 的 动态 泄 放 控制 特性 ， 可 以 避免 相 控 调 光电 路 的 误 触发 ， 这 在 单 级 
变换 的 应 用 场合 非常 有 用 。 连 续 动 态 汇 放 电路 对 大 功率 两 级 变换 应 用 场合 也 是 非常 有 用 的 ， 
在 这 种 应 用 场合 输入 滤波 电容 的 容量 取 的 较 大 。 相 控 译 码 器 最 明显 的 一 个 特点 是 动态 滤波 ， 
通过 可 变 的 取样 速率 可 以 提供 快速 和 平滑 的 调 光 控制 特性 。 

5. PFC 控制 回路 

І.М3450/50А 工作 于 CRM 工作 模式 来 稳定 输出 电压 和 完成 PFC，PFC 控制 回路 工作 原理 
框图 如 图 4-4 所 示 ， 在 非 隔 离 升 电压 输出 工作 模式 下 ， 通 过 外 接 电 阻 分 压 器 (Ry, Къ) 
来 检测 输出 电压 ， 输 出 电压 检测 信号 送 到 内 部 闭环 误差 放大 器 的 反馈 输入 端 (FB) ， 闭 环 误 
差 放大 器 的 同 相 端 基准 电压 为 2.5V， 通 过 闭环 误差 放大 器 的 调节 控制 稳定 输出 电压 。 

在 反馈 信号 被 短路 和 电路 输出 过 电压 时 ， 通 过 误差 放大 器 反 相 输入 端 (FB) 可 以 关 断 
电路 的 工作 。 
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图 4-4 РЕС 控制 回路 工作 原理 框图 


如 图 4-4 所 示 ， 在 Flyback 隔离 变换 应 用 场合 ， 通 过 光 耦 合 器 连接 到 驱动 电路 的 二 次 侧 
电路 。 

通过 电阻 分 压 器 (R a, Rao) 可 以 检测 交流 输入 市 电 整流 输出 的 直流 电压 ， 并 将 检测 
电压 送 到 内 部 的 乘法 器 ， 如 图 4-4 所 示 ， 流 经 电流 检测 电阻 (Res) 的 电流 产生 检测 电压 
(Уз) 又 和 乘法 器 的 输出 电压 比较 放大 ， 比 较 放 大 的 输出 信号 送 到 控制 逻辑 电路 。 

当 电 流 检 测 电压 〈Ves) 大 于 乘法 器 的 输出 电压 时 ， 功 率 MOSFET 管 VT 关 断 ， 在 功率 
MOSFET /& УТ 导 通 期 间 通过 电感 亏 的 电流 线性 上 升 至 峰值 电流 ， 导 通 时间 基 本 恒定 ， 导 通 
时 间 可 以 利用 式 (4-1) 计算 。 


LXI, y 
= = У, _pk 

一 旦 功率 MOSFET ££? УТ 关 断 ， 在 升 斥 电感 或 Flyback 22/69 T 退 磁 后 功率 MOSFET JF 
关 管 VT 又 重新 导 通 ， 通 过 LM3450/50A 的 ZCD 引 脚 可 以 检测 升 压 电感 或 反 激 变压器 T 的 退 
磁 状 态 ， 当 通过 磁 元 件 的 电流 下 降 为 零 时 就 可 以 认为 完成 了 磁 元 件 的 退 磁 。 由 于 输出 电压 得 
到 了 稳定 ， 电 流 的 变化 斜率 基本 稳定 ， 通 过 可 变 的 峰值 电流 检测 产生 功率 MOSFET 管 VT 的 
可 变 导 通 时 间 。 

通过 正弦 峰值 电流 检测 产生 正弦 包 络 的 交流 输入 电流 ， 使 交流 输入 电流 的 相位 和 交流 输 
和 人 电压 同 相 位 ， 完 成 PFC。 

6. 电流 检测 

如 图 4-4 所 示 ， 电 流 检 测 电阻 (Re) 检测 通过 功率 MOSFET Ж УТ 源 极 的 电流 ， 当 检 
测 电压 V6 超过 乘法 器 的 输出 电压 时 ， 功 率 MOSFET 管 VT 关 断 。 在 整个 交流 输入 市 电 周 期 
内 乘法 器 的 输出 电压 是 变化 的 ， 是 交流 输入 市 电 (Ус) 整流 输出 电压 取样 值 、 误 差 放 大 器 
的 输出 电压 、 乘 法 器 的 增益 (Ku) 和 了 PWM 比较 器 失调 电压 (Vos) 的 函数 。 

LM3450/50A 内 部 设 有 前 沿 消 隐 (LEB) 电路 ， 通 过 前 沿 消 隐 电路 可 以 消除 电流 尖峰 和 


(4-1) 
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a s SE есес i а 


在 功率 MOSFET @ VT 导 通 瞬间 产生 的 振荡 ， 限 制 功率 MOSFET # УТ 的 最 小 脉冲 占 空 比 

7. 输出 过 电流 保护 

ЖЕ LM3450/50A 的 电流 检测 引 脚 (CS) 有 一 个 限 电流 阔 值 电压 (Ум =1.5V)， 如 果 电 
Ж У НЕ ГВ ВИНЕ Е (Уну), 功率 MOSFET 管 VT 立即 关 断 ， 直 至 过 零 检 测 电路 又 
出 发 一 个 新 的 导 通 控制 信号 ， 开 始 一 个 新 的 开关 工作 周期 ， 在 电路 输出 过 电流 时 实现 过 电流 
保护 。 

8. 零 电 流 检测 Vyr 
通过 接 至 图 4-4 所 示 ZCD 引 脚 到 Flyback 
变压器 耦合 绕组 或 电感 的 100kQ 电阻 (Ro) 

可 以 实现 电流 过 零 检 测 。 当 УР 1.3V BT, A 
反 激 变压器 了 被 认为 已 退 磁 ， 功 率 MOSFET 4% 
VT 又 开始 导 通 ， 电 流 过 零 检 测 引 脚 电压 保持 为 
低 电位 ， 直 至 У, МН, УЖ MOSFET 管 
VT 关 断 ， 通 过 峰值 检测 电路 又 开始 周期 重复 工 
(Е, РЕС 功率 MOSFET /& VT 漏 极 与 Vo 的 工作 


波形 如 图 4-5 所 示 。 
РЕС 功率 MOSFET 管 工 作 频 率 不 固定 ， 开 iav. 


о о 比 D、 输 入 直流 电 | Í 


Vzcp 


峰值 ( Vivpx ) 、 开 关 电 流 峰 值 (қы) 和 变 4-5 Flyback 变换 过 零 检 测 波形 
iu di: 
9. 误差 放大 器 


LM3450/50A 用 于 非 隔离 〈( 升 电压 输出 ) 应 用 场合 时 ， 可 以 直接 通过 反馈 引 脚 (FB) 
的 分 压 取样 电阻 检测 输出 直流 电压 ， 反 馈 引 脚 (ЕВ) 是 蜂 导 放大 器 的 反 相 输入 ， 电 压 为 
2.5V, COMP 是 误差 放大 器 的 输出 ， 外 接 补偿 回路 可 以 用 一 个 电容 Cows 接 于 COMP 引 脚 和 地 
GND 引 脚 之 间 (如 图 4-4 所 示 ) ， 有 具体 补偿 方法 和 所 需要 的 瞬 态 工作 特性 和 环 路 增益 有 关 。 

如 果 COMP 引 脚 的 电压 低 于 1.4V， 电 路 进入 突 发 工作 模式 ,功率 MOSFET 管 VT Br 
340hs 后 又 导 通 。 但 是 ， 如 果 电 压 fu 上 升 高 于 1.4V， 电 路 又 继续 开关 工作 ， 直 至 电压 
又 低 于 靖 值 电压 ， 这 个 工作 特性 可 以 确保 能 量 合理 的 转换 。 

通过 FB 引 脚 LM3450/50A 还 可 以 实现 反馈 短路 保护 和 输出 过 电压 保护 ， 如 果 Иа ЕЕ 
过 3V， 输 出 过 电压 保护 功能 动作 ， 直 至 电压 Vs 低 于 3V。 如 果 电 压 Vs 降低 低 于 168mV， 关 
断 电路 的 工作 ， 直 至 电压 Vs 高 于 188mV。 

10. 第 二 级 误差 放大 器 

对 隔离 驱动 输出 应 用 场合 ， 第 二 级 误差 放大 器 应 为 比例 补偿 电路 工作 方式 ， 如 图 4-6 所 
示 ， 这 个 误差 放大 器 一 般 常 和 LMV431 一 起 使 用 ， 输 出 级 电阻 分 压 电 路 (Rus 和 В») 为 
LMV431 的 反 相 输入 端 提供 输出 电压 检测 信和 号， 通过 连接 到 LMV431 输入 和 输出 引 脚 的 电阻 
Rs 和 电容 Cs 实现 补偿 。 同 时 ， 在 COMP 引 脚 与 地 GND 之 间 连 接 的 电容 Cos 可 以 抑制 高 频 
噪声 。 

如 图 4-6 所 示 ， 利 用 一 只 电容 、 两 只 二 极 管 和 一 只 稳 压 二 极 管 还 可 以 实现 电路 的 软 启 
动 ， 一 次 侧 软 启动 电路 没有 再 启动 控制 功能 ， 所 以 实用 中 推荐 使 用 次 侧 软 启动 。 
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ооо aaa aso с>» 4 第 4 章 常用 LED 相 控 调 光电 路 与 应 用 


LM3450/50A 
5v 


图 4-6 输出 隔离 的 误差 放大 器 


11. 精密 基准 电压 

LM3450/50A 内 部 有 用 于 Vw, 引 肢 供电 和 其 他 外 部 电路 供电 的 ЗУ 基准 电压 (Va), 一 
Н Ve 超过 3V 时 Viws 电 压 就 开始 稳定 。 这 个 3V 基准 电压 (Vis) 的 输出 电流 不 超过 2mA， 
使 用 时 需 在 Ver SE GND 之 间 加 一 只 10nF 的 陶瓷 滤波 电容 。 

12. 低 功 耗 关 断 

通过 使 LM3450/50A 的 Vn, 引 脚 接地 可 以 使 LM3450/50A 进入 低 功 耗 关 断 工 作 状 态 ， 在 
低 功 耗 关 断 工 作 状 态 ，LM3450/Z50A 将 导 通 САТЕ 一 个 工作 周期 ， 然 后 再 接着 42 из 固定 关 
断 时 间 ， 并 周而复始 。 在 低 功 耗 关 断 工作 状态 ，DIM 引 脚 输出 高 电位 (4% LED 无 光 输 
出 ) 。 

13. 热 关 断 

热 关 上 断 控 制 功 能 用 于 保护 LM3450/50A 工作 时 不 会 超过 人 允许 的 最 高 结 温 ， 热 关上 断 的 预 置 
温度 设 为 100% ， 回 沸 温 度 为 20% ， 在 热 关 断 工作 期 间 1.М3450/50А 的 GATE 无 输出 驱动 
信号 。 

14. 相 控 调 光 前 沿 相 控 调 光 器 

前 沿 相 控 调 光 电路 工作 原理 图 如 图 4-7 所 示 ， 由 电位 RPrax-250kQ 
ЖЕР, НИН А, AEX C, ZEB RC 网 络 可 以 延 时 相 控 唱 
[ШЖ (TRAIC) 的 导 通 ， 直 至 电容 C, 上 的 电压 达到 双向 
二 极 管 的 触发 导 通 电压 ， 加 大 电位 器 RP 的 阻 值 ("has 
头 往 下 移 ) 可 以 加 大 相 控 晶闸管 的 导 通 延 时 时 间 ， 降 低 
相 控 晶闸管 的 导 通 时 间 ( 即 降低 相 控 唱 闸 管 的 导 通 角 ) ， 
从 而 降低 加 到 LED 负载 的 平均 功率 。 

要 实现 相 控 调 光 需 对 输入 交流 市 电 的 相位 角 加 以 检 
测 和 转换 ( 译 码 ) ， 将 输入 交流 市 电 相 位 转换 为 可 以 控制 
LED 负载 电流 的 PWM 控制 信号 。 


LED 灯 负载 


15. 相 控 调 光 译 码 器 图 4-7 ”前沿 相 控 调 光 
1,М3450/50А 利用 交流 输入 市 电 整 流 输出 直流 电压 进 电路 工作 原理 图 
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(ИНК Боа же т а ее 


行 导 通 角 检测 控制 ，LM3450/Z50A 导 通 角 检 测控 制 电 路 (PERO). 和 有 关外 围 电路 的 工作 原理 
图 如 图 4-8 所 示 ， 交 流 输入 市 电 整 流 输出 的 直流 电压 经 过 取样 电阻 (Ria, Во) 取样 ， 取 
样 电压 又 被 送 到 了 LM3450/50A 的 Vic 引 脚 ，V\c 引 脚 电 压 又 和 内 部 356mV 的 基准 电压 比较 ， 
产生 图 4-9 所 示 2 倍 交 流 输 入 市 电 频 率 的 PWM 调 光 控制 信号 。 


整流 输出 交流 市 电 Кв || 


Клсі Rac 0—3\ 
ca 544 nn 


R R 
取样 / 预 成 形 [рот PY T ге, 
PIS — C= Ск== 
Pour 切换 
D 
DN IN | 


LM3450/50A БИШИ 
图 4-8” 相 控 调 光 译 码 电路 图 4-9” 相 控 角 与 PWM 控制 信号 的 转换 


解 调 的 PWM 调 光 信和 号 脉冲 占 空 比 被 取样 并 以 对 数 的 关系 对 应 PWM 调 光 控制 信号 ， 这 
样 可 以 很 好 的 适应 人 有 眼 视觉 特性 ， 可 以 获得 最 大 70: 1 的 调 光 范围 。 以 图 4-10 所 示 幅 度 的 
Vm 信号 经 过 滤波 器 FLTI 输出 。 

如 图 4-8 所 示 ，FLTI 的 输出 信号 经 过 2 极点 的 低 通 滤 波 器 (Ra. Сы. Вы. Co) 输 
出 ， 以 滤 除 2 倍 交流 输入 市 电 电压 频率 的 纹 波 ， 最 终 在 FLT2 的 模拟 信号 与 500Hz 三 角 波 信 
号 相 比较 在 DIM 引 脚 产生 图 4-11 所 示 的 反 相 PWM 相 控 调 光 控制 信号 。 


! l 
| | 
VFLT2 ' АЕО 
VADI — - = = | | 
| | 
l 
Унл2- x - | | - x - Vom | | | | | | 
VFLT1 
Е 4-10 FLT, 与 FLT, 信和 号 幅度 关系 图 图 4-11 FLT, 与 DIM 的 波形 对 应 关系 


DIM 引 脚 的 PWM 调 光 控制 信号 可 以 输入 到 第 二 级 LED 驱动 电路 ，DIM 为 一 漏 极 开路 输 
出 信和 号 (如 图 4-8 所 示 ) ， 可 用 于 输出 隔离 驱动 应 用 场合 。 可 以 用 光 厅 合 器 隔离 ， 对 大 多 数 
光 耦 合 器 而 言 ， 信 号 波形 的 变化 率 和 通过 光 耦 合 器 的 驱动 电流 大 小 有 关 ， 电 压 Ve 与 发 光 二 
极 管 阳极 之 间 的 电阻 ( Rps) 参数 决定 驱动 电流 的 大 小 。 

可 变 取 样 率 和 动态 滤波 可 以 确保 电路 快速 、 平 滑 的 实现 调 光 转换 ( 调 光 器 的 调 光 调 
节 ) ， 使 调 光 过 程 平滑 进行 。 取 样 率 与 调 光 控制 角度 信息 有 关 。 

动态 滤波 为 双 模式 滤波 ， 在 待机 工作 模式 没有 进行 调 光 操作 时 ， 如 图 4-8 所 示 在 缓冲 电 
路 的 输出 端 和 FLT1 之 间接 了 一 只 500КО 的 电阻 。 当 检测 到 调 光 器 有 大 的 调 光 变化 时 ， 
5000 的 电阻 被 短路 ， 这 就 加 快 了 滤波 器 的 滤波 速度 ， 改 进 了 调 光 器 的 调 光 响 应 时 间 。 

КІЛІ 和 FLT2 的 滤波 控制 特性 由 相应 RC 元 器 件 参 数 决 定 (Вы I Ca, ВЫ ЖІ CS), nf 
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以 按 以 下 原则 设 定 。 
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1) 对 所 有 应 用 场合 ， 电 容 Cy 和 Ci 可 以 选用 1pF 的 陶瓷 电容 器 ; 
2) 电阻 Rs 和 Ri 的 取 值 范围 为 15kQ ( ~10Hz) 和 75kQ ( ~2Hz)。 
2Hz 极点 对 应 平滑 的 调 光 控制 ， 而 10Hz 极点 对 应 快速 的 调 光 控制 。 


16. 动态 泄 放 电路 


在 前 沿 相 控 唱 闸 管 调 光 应 用 场合 ， 在 晶闸管 导 通 工作 期 间 晶闸管 需要 有 一 个 导 通 维持 电 
流 ， 如 果 不 能 满足 相 控 唱 闸 管 的 最 小 维持 导 通 电流 ， 相 控 唱 闸 管 会 关 断 〈 或 误 触 发 ) 。 

在 相 控 晶闸管 的 正常 工作 期 间 ，LED 驱动 电路 需要 有 一 定 的 工作 电流 ， 但 是 在 整个 工 
作 周 期 内 可 能 会 有 某 点 使 输入 电流 过 低 而 导致 相 控 晶闸管 的 误 触 发 ,使 相 控 晶闸管 电路 工作 


不 可 靠 。 

如 图 4-12 所 示 ， 在 LM3450/50A 的 取样 工作 
期 间 ， 不 允许 相 控 唱 闸 管 被 误 触 发 或 相 控 晶 闸 管 的 
译 码 触发 角 不 准确 ， 由 于 相 控 晶闸管 触发 时 每 半 波 
之 间 是 不 对 称 的 ， 所 以 误 触发 可 能 出 现在 波形 的 不 
同位 置 。 这 样 会 在 相 控 译 码 角 之 间 产 生 很 大 的 不 
同 ， 从 而 产生 LED 调 光 发 光 闪 烁 的 问题 。 

为 确保 相 控 晶闸管 在 取样 周期 内 不 会 被 误 取 
样 ， 并 且 相 位 角 被 正确 的 译 码 转换 ， 电 路 中 采用 了 
图 4-13 所 示 的 动态 泄 放 电路 ， 通 过 接 至 GND 引 脚 


Vac 


DIN 


误 触发 
356mV - -- 


| | | | 1— 原来 的 角度 
| 


ге | 6, 
е ==] P7 


图 4-12” 相 控 品 闸 管 前 治 相 控 波 形 


与 Jssv 引 脚 〈 全 桥 整流 电路 的 回路 地 ) 的 电阻 Rs 对 输入 电流 取样 ， 如 果 这 个 电阻 上 的 电压 
降低 于 200mV， 电 路 通过 泄 放 电路 提供 一 个 维持 电流 ， 使 电阻 Rs 上 的 电压 维持 200щу, 


通过 线性 调节 УТ, 的 栅 极 电压 来 提供 附加 的 泄 放电 流 ， 随 着 УТ, 栅 极 电压 的 增加 ，HOLD 5| 


脚 电压 下 降 ， 在 VT, 源 极 与 HOLD 引 脚 之 间 的 电阻 Rap 上 产生 一 个 电压 。 额 外 的 附加 电流 流 


入 相 探 晶闸管 ，LM3450 典型 动态 泄 放 电流 的 波形 如 图 4-14 所 示 。 在 第 1 个 工作 时 间 段 为 非 
取样 的 导 通 角 时 间 段 ， 在 第 2 个 工作 时 间 段 为 触发 角 工 作 期 ， 在 第 3 个 工作 时 间 段 为 导 通 角 


取样 时 间 段 。LM3450A 可 以 确保 每 个 导 通 角 都 工作 在 


图 4-14 所 示 的 第 3 个 工作 时 间 段 。 


[Ввз am 
4 ЖИЛ AC 
NTC 77% 电 整 流 输出 
VT, | -如 果 不 需 用 到 热 保护 
VT 
热 保护 " N 电路 可 以 短路 晶体 管 
RHLD Снр 


qve 


BR 


Е 4-13 ЭС 
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图 4-14 动态 泄 放 工作 波形 


但 是 后 沿 相 控 调 光 器 不 用 晶闸管 ， 所 以 也 就 不 需要 泄 放 电流 。 但 是 ， 在 后 沿 相 控 调 光 中 
需 用 到 假 负 载 电 流 ， 当 后 沿 相 控 调 光 器 关 断 时 ， 交 流 输入 电压 为 最 大 值 ， 对 总 的 输入 电容 
(EMI 电容 、PFC 电容 和 滤波 电容 等 ) 有 一 个 放电 RC 时 间 常 数 ， 直 至 达到 356mV Bš rB JE 
时 译 码 电路 才 会 记录 相位 角 值 ， 这 就 会 使 译 码 角 比 实际 值 要 大 ， 大 的 具体 值 和 图 4-15 所 示 


的 RC 时 间 和 常数 有 关 。 
有 假 负 载 没有 假 负 
的 关 断 载 的 关 断 
356mV | - 
VAC 


4-15 后 沿 相 控 调 光波 形 


动态 泄 放 要 求 假 负载 关 断 ， 电 路 充电 以 调节 电阻 Rssx 两 端的 电压 ， 确 保 相 挖角 译 码 的 精 
确 性 


在 导 通 角 (Ө) 期 间 ，LM3450 仅 在 取样 时 间 内 动态 泄 放电 路 工作 ,但 是 LM3450 在 开始 
触发 期 间 (延迟 时 间 ) 内 动态 泄 放 电路 一 直 工 作 ， 这 样 由 于 相 控 调 光 器 的 漏电 流 就 可 以 确 
保 整流 输出 的 交流 输入 市 电 电压 不 会 上 升 。 而 在 相 控 晶闸管 导 通 期 和 触发 角 内 LM3450A 的 
动态 泄 放 电路 一 直 工 作 。 

电路 最 低 输入 电流 可 以 利用 式 (4-2) 计算 。 


200mV 
Iw uN REG = Ros (4-2) 
ЖЕГЕ DEC HD (这 通常 在 相 控 品 闸 管 触发 的 上 升 沿 当 HOLD 引 脚 的 电位 仍 处 
于 变化 的 时 刻 有 可 能 出 现 这 种 情况 ) 可 以 利用 式 (4-5) 计算 。 
Усс 
luoip- wax = R +300 
使 用 中 ， 推 荐 最 大 汇 放 电流 取得 比 最 低 输 入 电流 高 10% ~ 1596 , ЭРТЕ Lu ИП HOLD 


(4-3) 
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引 脚 之 间接 一 只 最 小 容量 为 0. ТЕ 的 电容 器 ， 以 限制 动态 泄 放电 路 的 带宽 ， 使 动态 泄 放电 
路 带宽 比 开 关 频 率 低 得 多 ， 但是， 如果 电 容器 的 容量 取得 过 大 ， 则 会 由 于 电路 的 带宽 太 低 以 
至 于 电路 不 能 很 好 响应 交流 输入 市 电 电压 的 变化 。 为 了 获得 良好 的 电路 工作 特性 应 确保 这 个 
电容 器 的 最 大 容量 不 要 超过 0.47pF。 

最 后 ， 在 使 用 中 应 在 LM3450ALM3450A 的 GND 引 脚 与 Ix 引 脚 之 间接 一 只 小 的 肖 特 基 
二 极 管 以 吸收 在 相 控 晶闸管 触发 期 间 产 生 的 大 电流 尖峰 信号 ， 这 只 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 电压 
降 在 最 坏 工作 温度 下 应 大 于 200mV， 以 避免 影响 动态 泄 放电 路 的 工作 稳定 性 。 

17. 热 保 护 电路 

在 LM3450A 中 的 场 效 应 晶体 管 VT，( 如 图 4-13 所 示 ) 要 比 LM3450 中 的 场 效 应 晶体 管 
VT 的 功 耗 要 大 ， 例 如 在 LED 负载 开路 最 坏 的 工作 条 件 下 ， 无 论 相 控 唱 闸 管 处 于 什么 触发 位 
置 ，LED 驱动 电路 的 输出 电流 都 非常 低 ， 如 果 这 时 相 控 调 光 器 的 导 通 角 很 大 ， 而 驱动 电路 
又 空 载 ， 由 于 动态 泄 放电 路 试图 要 通过 数 十 mA 的 电流 ， 场 效应 晶体 管 VT, 就 必须 消耗 许多 
功率 ,但 是 在 LM3450 中 由 于 动态 取样 电路 不 是 总 在 工作 ， 所 以 对 LM3450 而 言 这 不 会 是 个 
问题 。 

但 是 ，LM3450A 在 每 个 工作 周期 都 吸收 泄 放 电流 ， 这 很 快 就 会 成 为 一 个 问题 ， 如 果 交 
流 输 入 市 电 电 压 有 很 多 噪声 ， 这 样 在 LM3450A 的 Vic 引 脚 输入 信号 中 引入 的 噪声 就 会 影响 
相位 译 码 电 路 的 正常 工作 ， 而 使 相 控 晶闸管 调 光 电路 误 认为 电路 处 于 不 断 调 光 的 工作 状态 ， 
会 极 大 的 增 大 电路 的 取样 率 ， 对 场 效应 晶体 管 VT, 产 生 很 大 的 热 应 力 。 

为 减缓 这 个 问题 ， 如 图 4-13 所 示 ， 在 LM3450A 中 需要 加 热 保 护 电路 (在 LM3450 中 也 
可 以 这 样 做 ) ， 负 温度 系数 热 敏 电阻 在 PCB 的 反面 直接 置 于 场 效 应 晶体 管 VT, 漏 极 下 面 ， 这 
样 可 以 确保 良好 的 热 耦合 又 可 以 满足 电路 对 高 压 绝缘 的 距离 要 求 。 在 电路 启动 期 间 负 温度 系 
数 热 敏 电阻 电阻 值 很 大 ， 使 晶体 管 VT (ПА 4-13 所 示 ) 完全 导 通 ， 从 而 为 动态 泄 放电 路 
提供 一 个 通路 ， 随 着 负 温 度 系数 热 敏 电 阻 的 温度 增加 ， 电 阻 值 也 随 之 下 降 ， 相 应 晶体 管 VT, 
的 正 向 偏 置 电压 也 随 之 下 降 ， 晶 体 管 VT, 转 而 进入 放大 区 ， 晶 体 管 VT 的 集 电极 与 发 射 极 之 
间 的 电阻 加 大 ， 从 而 使 通过 的 最 大 的 动态 汇 放 电流 降低 ， 从 而 降低 УТ, 的 热 应 力 ， 如 VT 有 
足够 的 余 量 ， 电 路 将 以 安全 工作 方式 达到 热平衡 。 

这 种 热 保护 方法 随 温度 增加 线性 降低 了 最 大 泄 放 电流 ,但 是 这 种 反馈 控制 方法 会 使 LED 
的 最 低调 光电 流 值 随 温度 的 增加 而 增加 ， 而 降低 调 光 控 制 范 围 。 

18. 一 次 侧 电 路 供电 

LM3450/50A 的 Vec 引 脚 电 压 不 能 超过 25V， 具 有 上 升 和 下 降 阔 值 电 压 分 别 为 12. 9V 和 
7.9V 的 欠 电 压 锁 定 输出 保护 (UVLO) МІНЕ, ЖЕ LM3450/50A 的 Vec 引 脚 与 地 GND 引 脚 
之 间 内 部 接 有 一 只 247V 的 稳 压 二 极 管 ， 用 以 避免 由 于 大 的 尖峰 电压 对 器 件 的 损坏 。 

图 4-16 表示 在 LM3450/50A 的 启动 工作 期 间 快 速 产生 所 需 Vec 电 压 的 工作 原理 图 。 

由 于 交流 输入 市 电 电 压 的 峰值 总 是 高 于 控制 电路 的 额定 值 ， 所 以 需 用 如 图 4-16 所 示 N 
沟 道 的 MOSFET 管 VT,, N 沟 道 的 МОЗЕЕТ 4& VT, 的 漏 极 接 到 了 交流 输入 市 电 整流 输出 直流 
电压 ，MOSFET 管 VT, 的 栅 极 接 到 了 LM3450/50A 的 BIAS 引 脚 ， 在 LM3450/50A 的 BIAS 5| 
脚 内 部 接 有 两 只 稳 压 二 极 管 ， 这 两 只 稳 压 二 极 管 通过 外 接 电阻 Rss 接 到 交流 输入 市 电 整 流 输 
出 直流 电压 ， 通 过 VT, 的 源 极 电流 为 外 接 电容 C，. 充 电 ， 如 果 电 容 С, 的 容量 足够 大 ， 则 在 


C 
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交流 输入 市 电 整流 输出 电压 
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VT, 
LM3450/50A 


4-16 次 侧 供电 电路 


整个 交流 输入 市 电 供电 周期 内 将 保持 相对 稳定 而 为 LM3450/50A 的 Vee 提 供 稳定 的 供电 电压 。 

这 样 可 以 确保 LM3450/50A 的 可 靠 启动 ， 一 旦 LM3450/50A 1E 7$ TE, LM3450/504A 的 
Vee 通过 变换 器 变压器 或 电感 的 辅助 绕组 供电 (也 同时 用 于 过 零 检 测 ) ， 这 两 条 供电 通路 通 
过 二 极 管 (如 图 4-16 所 示 ) VD AI VD, 为 Vec 引 脚 供电 ， 确 保 两 条 供电 电路 中 的 较 高 电压 回 
路 为 Vec 供 电 。 在 需要 电路 快速 启动 的 应 用 场合 ， 这 种 供电 方式 可 以 极 大 的 改进 电路 的 工作 
效率 。 

为 确保 电路 启动 后 由 辅助 绕组 回路 为 Vec 引 脚 供电 ，LM3450/50A 设置 了 双 BIAS 工作 模 
式 ， 在 启动 时 刻 通 过 两 只 稳 压 二 极 管 提供 20V 的 BIAS 电压 ， 当 У 引 脚 的 电压 超过 
LM3450/50A 的 上 升 导 通 靖 值 电压 时 ，BIAS 引 脚 电压 降低 为 14V (图 4-16 中 的 6V 稳 压 二 极 
管 被 导 通 的 VT。 短 路 ) — HG S] Vee 引 脚 的 欠 电 压 锁 定 输出 下 降 阔 值 电 压 ，BIAS 引 脚 电 
ЖХ] 20V, LM3450/50A 又 重新 开始 启动 工作 。 

需 注 意 的 是 Vec 引 脚 欠 电压 锁定 保护 的 大 回 滞 电 压 ，BIAS 的 双 供 电工 作 模式 可 以 使 辅助 
供电 回路 电压 有 一 定 的 变化 范围 ， 便 于 变压器 或 电感 磁 回 路 的 设计 。 

19. 软 启 动 

在 任何 离线 电路 设计 过 程 中 软 启动 设计 是 个 很 重要 的 环节 ， 由 于 LM3450/50A 是 用 于 相 
控 调 光 的 控制 集成 电路 ， 在 相 控 调 光 应 用 场合 有 时 需 频 繁 的 开关 灯 电 路 ， 所 以 相 控 调 光 器 的 
启动 问题 显得 很 重要 ， 电 路 需 加 软 启动 机 制 ， 在 LM3450/50A 关 断 时 快速 的 复位 电路 以 便于 
电路 的 再 启动 ， 由 于 LM3450/50A 具有 PFC 和 相位 译 码 电路 两 个 独立 的 电路 部 分 ， 理 想 情 
况 下 这 两 部 分 电路 都 应 同时 的 软 启动 ， 确 保 启 动 电路 可 靠 工 作 。 

图 4-17 所 示 电 路 可 以 提供 这 种 同时 启动 控制 功能 ，VAw 引 
脚 和 COMP 引 脚 都 通过 V ВЕН RC 充电 回路 供电 ， 通 过 接 
至 BIAS 引 脚 的 18V 稳 压 二 极 管 、 一 只 电阻 和 一 只 NPN dà 
可 以 完成 复位 控制 ， 当 Veo 引 脚 的 欠 电 不 锁定 输出 达到 下 降 立 18V 宋 vp， 平 vps Ұ Ra[]sook 


VD; 


LM3450/50A 


BIAS COMP Марр Усс 
m m 


值 电压 和 BIAS 引 脚 电压 达到 20V BF, LM3450/50A 的 复位 功 б 

能 有 效 ， 当 RC ЗЕ ЖОШ, V. BIMBO X B ЕШ B E s сал тн 
A EFREM, JF H BIAS 电压 又 达到 14V PF, RC 软 启 动 电 У 

路 又 开始 工作 。 图 4-17 双 软 启动 电路 
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通过 RC 电路 电容 C, Em 2 3. 9V 的 稳 夺 二极管 VD, 的 钉 位 电压 (这 大 于 COMP 引 脚 和 
Vso 引 脚 的 动态 电压 范围 ) 使 电路 可 以 启动 工作 ， 直 至 下 一 个 关 断 工作 过 程 。 

20. LM3450 和 LM3450A 在 使 用 中 需 注 意 的 有 关 问 题 

LM3450 和 LM3450A 两 者 不 同 主要 在 图 4-13 所 示 电 路 中 流入 旁 路 MOSFET 4% VT, (illt 
Ж) 的 功 耗 不 一 样 ， 旁 路 MOSFET 管 VT, 通 过 交流 输入 市 电 整流 输出 的 供电 回路 为 泄 放电 路 
提供 泄 放电 流 ， 旁 路 MOSFET 管 VT, 工 作 于 线性 工作 区 ， 旁 路 MOSFET 管 VT, 上 的 功 耗 等 于 
管 压 降 和 通过 电流 的 乘积 。 

LM3450 通过 对 泄 放电 流 取样 的 工作 方式 降低 在 泄 放 MOSFET 管 VT, 上 的 功 耗 ， 固 定 调 
光 工 作 状 态 下 〈 调 光 器 不 动 ) 的 取样 率 不 高 ， 对 汇 放 MOSFET @ VT, 的 热 耗 考虑 要 求 不 高 ， 
虽然 在 某 些 应 用 场合 不 希望 有 动态 泄 放 电流 (例如 大 负载 电流 的 应 用 场合 ) ， 在 单 级 Flyback 
变换 器 输出 直接 接 到 LED 负载 的 应 用 场合 取样 动态 泄 放 电流 就 有 可 能 引起 不 希望 的 效果 ， 
这 时 如 果 相 控 调 光 器 误 触 发 或 在 输入 电压 和 电流 波形 有 随机 的 不 同时 就 会 引起 LED 光 输 出 
变化 ， 在 小 输入 电流 调 光 应 用 场合 LED 光 输 出 的 变化 是 可 以 明显 观察 到 的 ， 由 于 相 控 调 光 
器 的 误 触 发 ， 输 入 电压 小 的 波动 就 有 可 能 产生 明显 的 光 输 出 变化 。 如 果 采 用 第 二 级 LED Ж 
动 电路 的 电路 结构 就 可 以 避免 这 个 问题 。 

在 对 价格 敏感 应 用 场合 ， 单 级 LED 驱动 电路 结构 可 能 是 个 选择 ，LM3450A 主要 应 用 于 
这 个 市 场 ， 在 整个 交流 输入 市 电工 作 周 期 内 LM3450A 提供 连续 的 动态 泄 放 电流 以 避免 相 控 
调 光 器 的 误 触 发 和 LED 负载 调 光 闪烁 。 同 时 连续 动态 泄 放 电流 可 以 降低 对 输入 EMI КИС 2% 
冲 网 络 的 应 力 。 

在 使 用 LM3450A 时 需 注意 在 泄 放 MOSFET 4% VT, 上 的 功 耗 ， 在 任何 应 用 电路 结构 都 应 
考虑 最 坏 的 工作 条 件 ， 对 LM3450A 而 言 相 控 唱 闸 管 的 最 大 导 通 泄 放 电流 工作 条 件 就 是 最 坏 
工作 条 件 ， 这 时 在 泄 放 MOSFET 管 VT, 上 的 功 耗 最 大 。 

许多 相 控 调 光 器 需要 有 25 ~40mA 的 维持 导 通 工作 电流 ， 在 实际 设计 中 设计 人 员 常 选用 
50mA 的 最 低 维持 导 通 电流 ，LM3450/50A "РНЕ MOSFET 管 VT, 的 功 耗 容量 一 般 设 计 为 1W 
或 1.5W， 这 样 就 需要 加 大 泄 放 MOSFET ££ VT, 的 功 耗 容量 或 降低 动态 汇 放 电流 。 

采用 单 级 变换 的 LM3450A 典型 应 用 电路 原理 图 如 图 4-18 所 示 。 
4.1.1.2 采用 LM3450 的 15W 两 级 变换 LED 驱动 电路 

1. 电路 特点 

下 面 介绍 AC230V 交流 输入 市 电 供电 ,采用 LM3450 的 15W LED 驱动 两 级 变换 电路 工作 
原理 与 有 关 参 数 计算 。 电 路 可 以 输出 350 mA 电流 ,为 1 ~14 只 串联 LED 供电 (LED PRAK 
供电 电压 为 44V) 。 第 一 级 为 采用 LM3450 的 Flyback 变换 电路 ， 第 二 级 为 采用 LM3409 的 变 
换 电路 ， 第 一 级 实现 PFC， 输 出 隔离 的 50У 稳 压 电压 ， 采 用 LM3409 的 第 二 变换 级 利用 第 一 
级 Flyback 变换 输出 的 50У 直流 电压 为 负载 LED 串 提供 350mA 的 恒 电流 输出 ， 两 级 变换 电 
路 设计 可 以 提供 很 好 的 源 电压 稳定 性 和 负载 稳定 性 ， 并 提供 输入 和 输出 隔离 功能 。 两 级 变换 
电路 较 单 级 变换 电路 有 以 下 优点 。 

1) 更 好 的 源 电压 抗 干扰 工作 特性 ; 

2) 没有 2 倍 交流 输入 市 电 频 率 的 LED 纹 波 电流 ; 

3) 在 低调 光亮 度 工作 条 件 下 具有 更 好 的 调 光 控制 特性 ; 

4) 在 低 LED 负载 工作 电流 条 件 下 具有 很 好 的 工作 效率 。 
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Е 4-18 单 级 变换 电路 


2. 电路 技术 指标 

1) 最 大 LED 负载 串 电 压 : Vig <45У; 

2) LED 负载 恒 流 输出 电流 : Г =350mA; 

3) Flyback 变换 器 稳 压 输出 直流 电压 : Vou, =50V; 

4) 交流 市 电 输入 电压 范围 : Ұқ = AC180 ~265V。 

电路 工作 原理 图 如 图 4-19 所 示 。 

LM3409HV 的 引 脚 图 如 图 4-20 所 示 ，LM3409HYV 的 引 脚 功能 如 表 4-3 所 示 。 两 级 变换 驱 
动 电路 工作 原理 框图 如 图 4-21 所 示 ， 两 级 变换 电路 工作 原理 图 如 图 4-22 所 示 。 
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IX] 


LM. 


LM3409 
3450 LED 驱 动 器 


GATE LED 


Я 4-20 LM3409HV 引 脚 图 


34-3 LM3409HV 的 引 脚 功能 


引 脚 号 | 引 脚 符号 B| 脚 功 能 
输入 和 欠 电 压 锁 定 输出 ， 通 过 VN 引 脚 接 一 电阻 分 压 器 ，UVLO WEBEX 1.24V, oii 
224.4. 的 电流 源 可 以 提供 UVLO ІНІ ЕВ Ж 
" 1 模拟 LED 电流 调节 ， 使 用 时 需 在 该 引 脚 加 0 ~ 1. 24У 的 电压 ， 或 通过 一 只 电阻 接地 GND 
Ж 来 设 定 电流 检测 阔 值 电压 
3 E 逻辑 电 平 使 能 ， 在 该 引 脚 加 一 个 大 于 1.6V 的 电压 可 以 使 能 LM3409HV 的 工作 ，PWM Я 
光 控 制 信号 也 加 到 该 引 脚 ， 在 低 功 耗 工 作 模式 下 该 引 脚 电压 小 于 0. 6V 
" ë 关 断 时 间 设 定 ， 使 用 时 在 该 引 脚 与 输出 电压 mo 之 间 连 接 一 只 电阻 ， 并 在 该 引 脚 与 地 
së GND 之 间接 一 只 用 于 关 断 时 间 设 定 的 电容 
5 GND 电源 地 ， 电 路 系统 地 
6 РСАТЕ 栅 极 驱动 信号 输出 ， 使 用 时 该 引 脚 接 至 外 接 功 率 MOSFET 管 的 栅 极 
7 CSN 负电 流 检测 ， 该 引 脚 使 用 时 接 至 电流 检测 电阻 的 负电 位 端 
8 CSP 正 电流 检测 ， 该 引 脚 使 用 时 接 至 电流 检测 电阻 的 正 电 位 端 
ó ^ 线性 基准 稳 压 电压 输出 ， 使 用 时 在 该 引 脚 接 一 只 容量 至 少 为 1pF 的 盗 片 电容 到 CSN 引 
脚 ， 该 稳 压 器 输出 为 功率 FET 驱动 电路 供电 
10 Vin 输入 电源 供电 
DAP DAP IC 底部 的 散热 板 ， 使 用 时 连接 到 引 脚 5 (GND) 
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4-21 两 级 变换 驱动 电路 工作 原理 框图 
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图 4-22 ”两 级 变换 


LM3409 Сер 
[Re 
Csu 
DAP — 
А | VT; 
| PGATE н 
I5 | VLED 
k OO 
ур, |LED 
第 2 级 LED 驱 Ур: 负载 
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已 路 工作 原理 图 
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3. 电路 工作 原理 

(1) 电路 的 第 一 级 为 工作 于 CRM Flyback 变换 工作 模式 的 PFC 电路 ， 工 作 于 电流 连续 
导 通 (ССМ) 和 电流 不 连续 导 通 (ОСМ) 工作 模式 边界 的 CRM 工作 模式 ， 在 CRM LEE: 
式 下 主 功率 开关 场 效 应 晶体 管 (如 图 4-22 所 示 的 VT,) 导 通 直至 达到 峰值 电流 时 主 功率 开 
关 场 效应 晶体 管 (VL) 关 断 ， 然 后 通过 主 功 率 开 关 场 效应 晶体 管 (VT) 的 电流 线性 下 
降 ， 直 至 检测 到 通过 主 功率 开关 场 效 应 晶体 管 (VT,) 的 电流 为 零 ， 这 时 主 功率 开关 场 效 应 
晶体 管 (VL) 又 周而复始 的 重新 开关 工作 。 

在 CRM 工作 模式 Flyback 变换 PFC 的 应 用 场 ij 
合 ， 交 流 输入 市 电 整流 输出 的 直流 电压 被 直接 送 AS 
到 了 控制 环 路 ， 产 生 一 个 正弦 峰值 电流 闵 值 ， 这 
个 正弦 峰值 电流 阔 值 又 产生 一 个 图 4-23 所 示 的 一 
次 侧 正弦 电流 包 络 I, № PFC ЕЕ PK 
比 在 PFC 变压器 的 二 次 侧 又 会 产生 一 个 正弦 电流 
包 络 的 二 次 电流 T. 。 

假定 通过 输入 EMI 滤波 电路 对 开关 纹 波 信 号 。 “" 
有 很 好 的 衰减 ， 输 入 平均 电流 LI) 将 近似 为 正 
弦 波 ， 由 于 输入 电流 和 电压 的 波形 相同 ， 并且 相 e 
位 相同 ， 所 以 可 以 获得 高 的 功率 因数 。 

前 僻 控 制 机 制 在 工作 于 CRM 工作 模式 的 。 42) CRM Flyback 变换 PFC 的 电流 波形 
PFC 可 以 使 电流 波形 很 快 的 形成 ,但 是 PFC 控制 
电路 必须 能 通过 传统 的 反馈 控制 环 路 调节 输出 电压 ， 这 可 以 通过 一 个 罕 带 误差 放大 器 来 调节 
控制 输出 电压 ， 并 利用 输出 端的 储 能 电容 来 滤 除 2 倍 频 的 交流 输入 市 电 纹 波 电压 。 通 过 误差 
放大 器 的 输出 和 交流 输入 市 电 整流 输出 电压 的 取样 信号 相 乘 来 控制 PFC 电路 的 工作 ， 实 现 
输入 电流 波形 成 形 和 输出 电压 稳定 调节 控制 。 

在 LM3450 中 设 有 相位 译 码 电路 来 实现 相 控 调 光 控制 信息 和 500Hz 的 PWM 漏 极 驱动 输 
出 调 光 控制 信号 的 转换 ， 这 个 500Hz 的 PWM 漏 极 驱 动 输出 调 光 控制 信号 被 直接 送 到 光 耦 合 
器 ， 通 过 光 耦 合 器 送 到 下 一 级 LED 驱动 控制 电路 。 同 时 ，LM3450 还 通过 动态 泄 放 电路 来 确 
保 在 LED 低 发 光亮 度 工作 状态 下 为 工作 于 前 沿 相 控 调 光 控制 的 晶闸管 正常 工作 提供 所 需 的 
维持 导 通 工作 电流 。 

(2) PFC 输出 被 送 到 第 二 级 采用 LM3409HV 的 Buck LED 驱动 电路 ，Buck LED 驱动 电 
路 输出 电流 为 恒 流 350mA ， 输 出 电压 不 大 于 45V。LM3409HV 是 一 款 具 有 回 滞 电 压 ， 采 用 峰 
值 电流 检测 和 恒定 关 断 时 间 的 LED 驱动 控制 电路 ， 可 以 为 LED 提供 稳定 的 工作 电流 和 固定 
频率 的 纹 波 电流 驱动 ， 由 于 第 二 级 供电 为 第 一 级 PFC 的 输出 直流 电压 ， 而 PFC 输出 有 一 个 
大 容量 的 滤波 电容 ，PFC 输出 的 100Hz/120Hz 2 倍 频 交 流 输 入 市 电 纹 波 电压 被 滤 除 ， 所 以 第 
二 级 LED 驱动 输出 电路 中 就 没有 100Hz/120Hz 的 2 倍 频 交 流 输入 市 电 纹 波 电压 ， 第 一 级 输 
出 的 500Hz 的 PWM 调 光 控制 信和 号 被 送 到 LM3409HV， 用 作 LM3409HV 的 EN 引 脚 调 光 控制 
信号 输入 ,根据 初级 侧 得 到 的 调 光 相 控 角 信 息 来 实现 负载 LED 的 调 光 控制 。 

第 二 级 Buck LED 驱动 器 电路 主要 技术 指标 如 下 。 

1) 标 称 输出 电压 : 50У; 


1 Тәу! 
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2) 输出 电流 : 350mA; 

3) 开关 工作 频率 : 100kHz; 

4) 标 称 LED 负载 串 电压 : 45V; 

5) 电感 /LED 的 纹 波 电流 : 100mA。 

4. 有 关 电 路 参数 计算 

(1) 假定 交流 输入 电压 在 交流 输入 市 电 频 率 广 下 为 纯正 弦 ， 整 流 二 极 管 为 理想 的 整流 
二 极 管 ， 加 在 Flyback 变换 PFC 输入 电路 输入 为 100Hz/120Hz (2 倍 交流 输入 市 电 频 率 ) 的 
脉动 直流 正弦 波 电 压 ， 输 入 峰值 电压 (Vi_px) 与 标 称 交 流 输入 电压 (V4) 的 关系 ， 以 及 
Flyback 变换 PFC 输入 电路 的 输入 电压 V. ( 可 以 用 式 (4-4) ЖЖ. АРУ 为 交流 输入 市 
电 频 率 。 

V. (£) = Vy. pp X [sin(2m xf, xt)| (4-4) 
Vip 72 ХИ 

假定 控制 电路 和 变压器 也 是 理想 的 ， 这 样 就 可 以 产生 一 个 理想 的 一 次 正弦 峰值 电流 包 络 
I, (t) 和 图 4-23 所 示 的 二 次 正弦 峰值 电流 包 络 1,_p (1) ， 这 两 个 电流 可 以 分 别 用 式 (4-5) 
表示 。 式 中 万 -上 为 一 次 峰值 电流 ，7 ЖЕНЕ ЖЕ о 


L, (t) =1_ьк X |sin(22 xf. xt)| 


I; (0) =n xT,_ px (t) (4-5) 
稳 压 输出 电压 (Vor) 反射 到 一 次 侧 的 电压 (Vs) 可 以 用 式 (4-6) 计算 。 
Vr 2n X Vour (4-6) 


CRM 工作 模式 控制 在 整个 交流 输入 周期 内 产生 一 个 可 变 的 脉冲 占 空 比 D(1) ， 在 交流 输 

入 峰值 电压 时 刻 产生 的 脉冲 占 空 比 最 小 ， 占 空 比 可 以 利用 式 (4-7) 计算 ， 在 交流 市 电 周 期 
内 的 最 小 占 空 比 (Бык) 可 以 利用 式 (4-8) 计算 。 
у 


D(1)=— аа 4-7 

(0 V. + Vi (t) 
Vr 

Dyan = 4-8 

MIN Ук + Vy. pk ( ) 


如 图 4-23 所 示 ， 最 终 的 输入 平均 电流 LG) 为 每 个 输入 三 角 波 电流 的 平均 值 ， 在 交流 
输入 峰值 电压 时 刻 出 现 输 入 峰值 电流 ， 输 入 电流 五 (1) 和 输入 峰值 电流 _ вк 可 以 分 别 利用 式 
(4-9) 和 式 (4-10) 计算 。 


1, (t) M: PS 


L ox ХО, (Е 
Tuus E P-PK 7 min ( ) (4-10) 


(2) deli Bi HET Pi ТЕ ЖАИ — lagi л ЖЕЛЕ AE JE ат BJ h ЖКК, ЗЕКЕ И НУ rB Ж 
和 所 需要 的 输出 电压 值 与 最 大 输入 峰值 电压 有 关 。 在 给 定 最 大 输入 峰值 电压 (V. pk ax) 
和 MOSFET 管 最 大 允许 电压 (Vi_pes_max ) 的 条 件 下 ， 变 压 器 一 次 侧 的 最 大 允许 反射 电压 
(Va ax) 可 以 利用 式 (4-11) 计算 。 


2 
Ун-ма = 3 (Vr-pes-max 7 Им-рк-мах ) (4-11) 
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RA, КЕННИ (п) 可 以 按 反射 电压 V, 不 大 于 计算 出 电压 的 最 大 允许 反射 电 

Ж (Имах) 来 计算 ， 有 式 (4-12) Ж, 
po pins (4-12) 

Корт 

(3) 功率 MOSFET Ë (УТ,) RASE (У, аах) 电压 、 最 大 峰值 电流 (1) қона) 和 
额定 功 耗 值 (P. wx) 选择 可 以 参考 以 下 式 (4-13) , = (4-14) , 3X (4-15) 和 式 (4-16) 
计算 。 Vin_px_max 为 最 大 输入 峰值 电流 ; Dem-ex-wx 为 最 大 峰值 输入 电流 时 的 占 空 6; 

1 MOSFET 管 最 大 有 效 值 电流 。 


Vr-max = м-ғк-мах + (1. 5 x Vg) (4-13) 
L. ex Max = Гь pk wax (4-14) 
D us pk - 
Ty вмз_мАх = Í, pk ax X — — (4-15) 
Ру мах ет X Rbs оҳ (4-16) 


峰值 电流 应 选 在 至 少 高 于 最 大 峰值 输入 电流 25% 的 位 置 ， 可 以 按 式 (4-17) ЗЕЕ, Lm 
为 限 电流 峰值 


Ru ict (4-17) 
Гм 
限 流 电阻 的 功 耗 (Pi ) 可 以 按 式 (4-18) 计算 。 
Рек Sd suck X R, Ra (4-18) 


(4) 功率 开关 二 极 管 (VD,,) 的 最 大 反 向 工作 电压 (Va мх). ECKE 29 T TE FR ЙІ 
(Lux). 最 大 峰值 工作 电流 (Jp px - wax ) 和 最 大 功 耗 (ГР, мах) 可 以 按 式 (4-19 ) 、 式 
(4-220), = (421) 和 式 (422) 计算 。 


ү 
Vip wax = Vour + (ccs (4-19) 
I5 ax =2 X Ty pk MAX (4-20) 
То yx ax 72 X To pk -max (4-21) 
Py мах = мах X Ию (4-22) 


(5) ЖИ 

变压器 二 次 绕组 电感 参数 的 决定 。 变 压 器 二 次 绕组 最 大 峰值 输入 电流 出 现在 交流 输入 电 
压 峰值 的 最 低 时 刻 ， 决 定 了 Flyback 变 压 吉 的 储 能 量 ， 作 为 一 个 经 验 公 式 ， 在 最 坏 工作 条 件 
下 所 需 的 脉冲 占 空 比 可 以 选 0.5， 以 限制 高 压 二 极 管 的 导 通 功 耗 ， 最 大 输入 电流 、 变 换 器 的 
最 大 输出 功率 、 变 换 器 的 工作 效率 和 最 低 交 流 输入 电压 有 关 。 如 果 考 虑 相 控 晶闸管 调 光 工作 
条 件 还 应 有 一 个 0. 85 左右 的 系数 。 

在 所 需 脉冲 占 空 比 工 作 条 件 下 ， 可 以 近似 得 到 最 大 输入 电流 CI ax) 、 最 大 输入 峰值 
电流 Cw- 和 变压器 最 大 一 次 峰值 电流 (u) 的 值 ， 有 关 计算 可 以 参考 式 
(4-23) 、 式 (4-24) 和 式 (4-25), 


Рот-мах 
І 一 - 4-23 
IN-MAX n х0. 85 х ЖЕН ( ) 
Та СА T мах (4-24) 
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о: жеоо 


2х1 
Г pK-max = р — (4-25) 
@ IIN - MAX - PK 


利用 算出 的 变压器 臣 数 比 和 电路 要 求 的 最 低 开 关 工作 频率 ，PFC 变压器 所 需 最 低 一 次 绕 
组 电感 量 (1, уу) 可 以 利用 式 (426) 计算 。 


7 x Vis мх (4-26) 


I > 
P-MIN 
2 X fsw - MIN DES X Dy px мАХ 


(6) 假定 算出 的 PFC 变压器 一 次 绕组 电感 量 满足 以 上 要 求 ， 开 关 工作 频率 变化 范围 
мн “Ул мд 还 会 受到 以 下 因素 影响 ， 式 中 L 为 变压器 一 次 绕组 电感 量 ， 影 响 如 式 
(4-27) 和 式 (4-28) 所 示 。 


Jsw мах = LIP (4-27) 
Vis px X Vg 

к-н = Ly X ly y X (V, + Vy c) 

(7) 通过 计算 可 以 得 到 PFC 变压器 所 需 的 磁 路 气 阶 长 度 。 但 是 ， 计 算出 的 磁 路 气 辽 长 

度 有 可 能 是 个 非 规范 值 。 然 而 ， 利 用 一 个 适当 的 变压器 磁 心 4 人 值 (例如 160nH/ 臣 数 "可 能 

是 个 很 好 的 选择 ) 可 以 用 来 计算 所 需 的 磁 路 气 隙 长 度 。 利 用 第 一 步 所 选 的 4, 值 、 变 压 器 一 

次 绕组 电感 量 Ly 就 可 以 计算 出 所 需 变 压 器 的 臣 数 ， 计 算 公 式 如 式 (429) 和 式 (4-30) 
所 示 。 


(4-28) 


№= |2 (4-29) 


ИЕ (4-30) 


先 给 定 电源 的 开关 工作 频率 范围 和 最 大 输出 功率 参数 ， 利 用 磁 心 厂商 给 出 的 有 关 技 术 指 
标 和 推荐 值 就 可 以 选 定 所 需 用 的 磁 心 型 号 。 

可 以 通过 计算 最 大 工作 磁 通 密度 (Ba) 得 到 所 需 用 磁 心 的 横 截 面积 (45_wx) ， 然 后 
对 以 上 计算 结果 加 以 验证 ，N А-А ЕНІН Ж, ЯС. ШҚ (4-31) 所 示 。 


L, x Ty yx ax 


(4-31) 


Вулх = 
МАХ 
Np хАр max 


采用 最 常用 的 磁 心材 料 ， 最 大 工作 磁 通 密度 可 以 选 在 300 ~ 325mT， 如 果 计算 出 的 值 低 
于 这 个 范围 ， 可 以 增加 省 值 为 上 一 个 标准 值 ， 然 后 再 重新 计算 变压器 的 绕组 臣 数 和 磁 通 密 
度 ， 如 果 计 算出 的 值 大 于 这 个 范围 ， 可 以 降低 4 值 为 下 一 个 标准 值 ， 然 后 再 重新 计算 变 压 
器 的 绕组 而 数 和 磁 通 密度。 一 旦 设 定 了 磁 通 密度 值 ， 通 过 磁 心 生产 厂商 给 出 的 有 关 数 据 就 可 
以 确定 所 需 的 磁 心 材料 和 磁 心 尺寸 。 

需 注 意 的 是 磁 心 材料 应 可 以 承受 更 高 的 磁 通 密度 ,但 是 ， 这 些 磁 心 材料 可 能 要 更 贵 些 ， 
对 这 种 应 用 场合 可 能 不 适用 。 

利用 磁 心 材料 生产 广 商 给 出 的 有 关 数 据 可 以 完成 剩 下 的 有 关 设 计 工 作 ， 在 下 面 设计 过 程 
中 需 对 不 同 的 损耗 要 求 和 安全 要 求 之 间 做 出 设计 选择 ， 设 计 是 个 反复 的 过 程 ， 最 终 计算 出 所 
需 磁 心 和 开关 工作 频率 范围 。 

在 变压器 设计 过 程 之 中 ， 变 压 器 生产 广 商 的 有 关 数 据 对 变 压 需 的 设计 会 有 很 大 的 帮助 。 
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(8) 电路 供电 和 有 关 电 容 的 选用 

1) 一 次 侧 电 路 供电 回路 电路 工作 原理 图 如 图 4-24 所 示 ， 通 过 开关 管 УТ, 的 导 通 由 辅助 

供电 回路 为 LM3450 供电 ， 这 样 可 以 提高 电路 的 工作 效率 ， 这 两 个 供电 回路 分 别 通过 VD, AI 

VD, JJ LM3450 的 Vec 供 电 ，LM3450 的 BIAS 引 脚 用 于 确保 在 LM34560 的 正常 工作 期 间 由 辅 
助 绕组 回路 为 LM3450 的 Yec 引 脚 供电 。 二 次 侧 二 极 管 VD, 回 路 用 于 二 次 侧 辅助 回路 供电 。 

交流 输入 市 电 整流 输出 直流 电压 VDio 


VSBIAS VT6 Vop1 


LM3450 


4-24 电路 供电 


2) Flyback 变换 器 的 输入 电容 (图 4-22 中 的 电容 С) 用 于 储 能 ， 以 便 在 交流 输入 电压 
的 峰值 期 间 为 电路 供电 ， 电 容 C, 应 是 高 频 、 高 工作 稳定 性 的 电容 器 (一 般 采 用 金属 膜 电容 ， 
例如 聚 丙 烯 电容 或 涤纶 电容 ) ， 电 容 C, 的 直流 额定 耐 电压 值 应 大 于 最 高 交流 输入 电压 峰值 加 
输入 纹 波 电压 峰值 的 1/2, 电容 C, 的 取 值 应 不 低 于 式 (4-32) 给 出 的 计算 值 。 式 中 
Te_wN 为 最 小 输入 峰值 电压 ; АУ, 为 输入 峰值 开关 纹 波 电压 。 


L, X lp yy MAX2 


АУ, x Y AV. Y 
‚Же 2 J "(Vcnus - 2 3 


3) 由 于 LM3450 内 含 PFC 控制 电路 ， 电 容 C 的 电容 量 应 取 较 小 的 值 ， 而 输出 电容 (如 
图 4-22 所 示 的 С) 的 容量 应 取 较 大 的 值 ， 电 容 Cu 用 作 储 能 ， 电 容 Ci 应 选用 高 质量 的 电解 
电容 器 ， 使 它 在 СКМ 工作 模式 下 能 承受 较 大 的 脉冲 电流 ， 耐 电压 值 应 比 输出 直流 电压 值 有 
25% 的 余 量 ， 在 给 定 的 输出 纹 波 电压 下 电容 С, 的 容量 可 以 利用 式 (433) 计算 。 式 中 
Pour_max 为 最 大 输出 功率 ; AVour 为 标 称 输出 纹 波 电 压 。 
Рот-мах 
Са 75 хт Xf, X Var X AV oor (522) 
(9) 动态 汇 放 电流 电路 和 相位 角 检 测 
1) 在 相 控 晶闸管 调 光 应 用 场合 通过 动态 汇 放 电路 可 以 确保 满足 相 控 曲 闻 管 对 维持 导 通 
工作 电流 的 要 求 ， 通 过 选择 电阻 Ry//Rs。( 如 图 4-22 所 示 ) 的 参数 可 以 设 定 稳定 的 最 低 输 
入 泄 放 电流 值 CIn um вес) » 具体 可 以 利用 式 (4-34) 计算 。 
_ 200mV 
IN - MIN - REG К/К 


最 大 的 维持 电流 (iom_wx) 可 以 通过 选择 电阻 К/К, (如 图 4-22 所 示 ) 的 参 


С, = (4-32) 


(4-34) 
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数 来 决定 ， 可 以 利用 式 (4-55) 计算 。 式 中 Vi 为 一 次 侧 电路 供电 滤波 电容 。 
Усс 
op -wax = R Z/R,Z/R, +300 

2) 由 于 在 取样 期 间 动 态 泄 放电 路 仅 调 节 最 低 的 输入 电流 ， 在 其 余 工作 期 间 有 可 能 存在 
电路 误 触 发 的 问题 ， 这 样 对 电路 的 可 靠 工作 会 造成 影响 ， 可 以 在 整流 桥 的 输出 端 加 一 个 固定 
泄 放 电路 来 避免 相 控 晶闸管 误 触 发 的 问题 ， 具体 可 以 肖 过 在 功率 开关 管 VT BE Ж >Н 
接 一 只 电阻 来 解决 这 个 问题 (如 图 4-22 所 示 的 电阻 R.) ， 但 是 这 样 会 降低 电路 1% - 2% 的 
工作 效率 。 

3) 旁 路 场 效 应 晶体 管 (VT) (如 图 4-24 所 示 ) 工作 于 线性 工作 区 ， 用 以 平衡 LM3450 
的 供电 ，Vie 启 动 电 流 和 相 控 调 光 器 的 汇 放 电流 控制 均 通 过 对 旁 路 场 效 应 晶体 管 СУТ, ) 的 
控制 ， 汇 放电 流 远大 于 LM3450 的 的 启动 电流 ， 并 且 动 态 汇 放 电流 的 提供 是 有 规律 的 。 旁 路 
场 效应 晶体 管 ( VT, ) 用 于 阻 断 最 大 的 峰值 输入 电压 和 在 取样 期 间 提 供 最 大 的 泄 放 电流 ， 
VT 的 汇 放 电流 提供 能 力 和 他 的 安全 工作 区 有 关 ， 同 时 VT, 的 功 耗 对 它 的 正常 工作 也 有 很 大 
的 影响 。 可 以 利用 式 (4-36) 、 式 (4-37) 和 式 (4-38) 来 计算 ҮТ 的 有 关 参 数 。 


(4-35) 


Vin = Vi px -max (4-36) 
I 
I = L. MAX (4-37) 
2 x Var хД, 
Pa =—— B 8 (4-38) 


4) 电压 Vsc 即 是 PFC 电路 的 输入 信号 也 是 角度 ( 相位 ) 译 码 电路 的 输入 信和 号， 电阻 分 
Ж R, +В», В» (ЖШ 4-22 所 示 ) 需 按 Vy (交流 输入 市 电 整 流 输出 相位 检测 电压 ) 的 
要 求 来 设 定 所 需 的 相位 角 检 测 电 压 ， 一 般 规律 是 Voer -1/5У,, 并 且 电 阴 Б, + Ry 的 阻 值 在 
1 ~2MOQ 范围 内 取 值 ， 以 限制 在 电阻 上 的 功 耗 。 有 式 (4-39) 成 立 。 
356mV x (R4, +В») 

Vper -356mV 

5) И (КІЛІ, FLT2) 用 于 提供 所 需 的 调 光 瞬 态 响应 工作 特性 〈 即 在 调 光 器 调 光 
时 光 输 出 的 变化 规律 ) , e fn 和 fw 为 了 实现 最 佳 工作 特性 ， 滤 波 器 工作 
频率 应 选 在 2 ~10Hz 之 间 (2Hz 对 应 缓慢 的 调 光 控制 ，10Hz 对 应 快速 的 调 光 控制 )， 电 容 
(如 图 4-22 所 示 的 电容 С. ЖЕТ 定 的 滤波 频率 下 可 选用 1uF ІМ ЕН, ШІН ( Ry、 
В,) 的 阻 值 可 以 利用 式 (4-40) 和 式 (4-41) 计算 。 

1 
1 

2 XT X fn X Cis 

6) 利用 光 耦 合 器 可 以 完成 DIM 5:1 S h 38 9G g H| ë 8] 965 АЛЛАН НО ЙИ = Ra 
合 ， 对 光 耦 合 器 的 型 号 无 特殊 要 求 ， 要 求 光 耦合 器 至 少 具有 1 ~2mA 的 电流 输出 驱动 能 
以 满足 70 : 1 调 光 控制 范围 的 要 求 ， 光 耦合 器 的 输出 需要 箱 位 ， 以 确保 输出 电压 刚好 大 于 第 
二 级 变换 器 EN 引 脚 的 输入 阔 值 电压 ， 可 以 通过 一 只 接 在 LM3409 的 EN 引 脚 1. 8V 稳 压 二 极 
管 (如 图 4-22 所 示 的 VD,,) 来 实现 。 

(10) CRM 工作 模式 对 电压 控制 环 路 要 求 为 低 带 宽 以 得 到 稳定 的 输出 电压 。 


R, = 


(4-39 ) 


В» (4-40) 


R, = 


(4-41) 
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通过 输出 端的 电阻 分 压 电路 (Rs ，R ) 实现 对 输出 电压 的 检测 (如 图 4-25 所 示 的 电 
路 工作 原理 图 所 示 ) ， 电 阻 Rs 的 参数 可 以 利用 式 (4-42) 计算 。 
к. = 1. 24V ХВ» 0) 
m Vaur — 1. 24V 
如 图 4-25 所 示 ， 在 LMV431 中 有 一 个 误差 放大 器 ， 在 反馈 回路 加 了 一 个 电阻 (Rz) 和 
电容 (C) 的 串联 补偿 电路 。LMV431 И НН ЕВЕ T ЖЕ м — E BUT, а 
合 器 发 光 二 极 管 的 正极 通过 电阻 R (К, 22k0) 接 到 了 Vs。 电源 供电 ， 光 耦合 器 的 输出 接 
到 了 LM3450 的 COMP 引 脚 ， 通 过 LM3450 内 部 上 拉 电 阻 (5KO) 的 作用 ， 光 耦合 器 的 一 次 
侧 电 流 不 会 超过 1mA，LMV431 内 部 的 基准 电压 为 1.24V，Rs 和 BR 组 成 的 分 压 电 路 构成 输 
出 电压 取样 回路 ， 电 容 С, Үр, VD, ZU UB al pt 。 


LM3450 


Е 4-25 ”二 次 侧 误 差 放 大 电路 


如 果 PFC 电路 带宽 选 的 较 大 则 会 在 比较 器 输入 端 引 入 较 大 的 2 倍 交 流 市 电 频 率 纹 波 电 
压 ， 会 降低 电路 的 功率 因数 值 ， 但 是 可 以 改善 PFC 电路 的 瞬 态 响应 工作 特性 ， 这 对 相 控 调 
光 应 用 场合 有 利 。 

(11) 由 于 LM3450 是 适用 于 AC/DC 的 一 款 LED 驱动 控制 电路 ， 如 要 满足 有 关 传 导 和 
辐射 EMI 的 有 关 技 术 要 求 ， 需 加 EMI 滤波 电路 。EMI 滤波 电路 的 电路 形式 与 有 关 元 器 件 参 
数 和 驱动 电路 输出 功率 、 开 关 工 作 频 率 和 PCB 布局 有 关 。EMI 滤波 器 需 滤 除 差 模 干 扰 和 共 
模 干 扰 两 种 干扰 信号 。 差 模 干 扰 主 要 反应 在 频率 低 于 500kHz 的 EMI 频谱 中 ， 而 共 模 干扰 信 
号 的 频率 范围 要 更 高 些 。 

1) 图 4-26 表示 LM3450 常 采 用 的 EMI 滤波 电路 结构 ， 为 满足 传导 干扰 的 有 关 标 准 要 
求 ， 电 路 用 了 一 个 4 阶 滤波 器 (C,、L,、C; 和 LL)， 用 到 了 屏蔽 电感 和 电容 ， 如 果 参 数 合适 
可 以 对 开关 工作 频率 下 低 阶 谐 波 差分 干扰 电流 幅 值 加 以 衰减 。 共 模 电感 L 和 电容 C6 可 以 渡 
除 高 频 品 声 。 接 至 一 次 地 和 二 次 地 的 了 电容 (С) 对 衰减 共 模 干扰 也 是 非常 重要 的 , 但 
是 ， 降 低 开 关 脉 冲 沿 的 dV/dt 和 PCB 的 合理 布局 对 降低 电源 的 EMI 也 很 重要 。 

由 于 这 两 个 滤波 电路 的 使 用 和 适当 的 阻尼 电路 (R,、R;、C, 和 C) 有 助 于 电路 通过 
ЕМІ 的 有 关 技 术 要 求 '"|。 

2) 一 般 而 言 ， 输 入 滤波 电路 和 前 沿 相 控 调 光 之 间 不 能 很 好 的 匹配 ， 为 确保 相 控 晶 闻 管 
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АЙ ЭШИК. ІН 
尼 和 桥 式 整流 电路 


"GRILL 


Kl 4-26 ША EMI 滤波 器 


Jap RR п] SE LE, ДНЕ ии EA ARER E ЙШЕЛН]АЙ, [HIER B ge dos EU — К 
工作 电流 以 维持 负载 的 要 求 ， 如 不 使 用 滤波 电路 ， 在 取样 期 间 维 持 电流 和 负载 电流 由 
LM3450 动态 泄 放 电路 提供 ， 但 是 ， 实 际 使 用 中 调 光 融 监 控 的 是 滤波 电路 的 电流 。 而 输入 滤 
波 电路 的 电流 和 滤波 电容 的 dV/dt 有 关 ， 在 1, 引 脚 上 检测 到 的 输入 电流 和 流 过 相 控 蝇 间 管 
电流 的 差 在 输入 电容 的 ау/ш 最 高 时 为 最 大 ， 面 对 这 个 问题 的 最 好 方法 就 是 减 小 滤波 电容 咒 
容量 和 加 大 泄 放电 流 ， 使 电路 有 足够 的 电流 来 同时 满足 相 控 唱 闻 管 调 光 器 可 靠 工作 和 滤波 
电路 的 要 求 。 

(12) 箱 位 、 输 入 浪 涌 电 流 和 阻尼 

1) 图 4-27 表示 由 于 变 压 避 的 漏 感 和 功率 开关 管 VT, 输 出 电容 的 原因 在 УТ, DC IRES , 
为 了 避免 VT: 漏 极 过 高 电压 对 VTs 的 损坏 ， 使 用 中 需 加 一 个 图 4-28 所 示 的 箱 位 电路 ， 这 里 用 
到 了 一 只 瞬 态 电压 抑制 器 件 (TVS). 


À 


Vsw 
VD 
Рамо VIN Vour 
VD . Ti 
150 TVS Cu 
Ка Сіз 
ур; 
ке 
2 
_] =] VT; 
Y s= 
0 ZCD t № 
А427 开关 振 铃 波形 图 4-28 SEEME E 


当 VT: 导 通 时 ，VT: 的 漏 极 电压 为 低 电 位 ， 阻 尼 二 极 管 (VD) Jf, МУН ТЕ, 
当 VT: 关 断 时 ，VT: 的 漏 极 电压 上 升 超过 正常 的 工作 电压 〈 次 级 反射 电压 加 直流 输入 电压 ) 。 
如 果 达 到 压 敏 二 极 管 VD，(VTS) 的 箱 位 电压 ， 箱 位 电路 开始 工作 ， 以 避免 VT: 开 关 管 漏 极 
电压 的 进一步 上 升 ， 压 敏 二 极 管 VD，(VTS) 的 压 敏 电压 的 选取 应 使 加 到 VT, 漏 极 的 最 高 电 
压 不 要 超过 它 的 最 大 耐 压 额定 值 。 

这 种 箱 位 方法 相对 其 他 的 箱 位 方法 具有 使 用 简单 、 方 便 、 有 效 的 特点 。 但 是 ， 如 果 在 条 
位 电路 正常 工作 时 振 铃 的 幅度 足够 大 ， 则 振 铃 的 能 量 就 会 以 较 高 的 频率 对 外 辐射 。 辐 射 大 小 
ЖІ РСВ 布局 、 采 用 的 EMI 滤波 方法 和 具体 应 用 要 求 有 关 。 
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晶闸管 触发 > 浪 涌 尖峰 


可 能 的 误 触发 
# 4-29 输入 浪 涌 电 流 尖峰 波形 


2) 采用 相 控 前 沿 晶闸管 调 光 电路 ， 由 于 非常 陡峭 的 相 控 交 流 输入 电压 波形 在 交流 输入 
的 每 个 周期 内 都 会 引起 如 图 4-29 所 示 的 很 大 输入 浪 涌 电 流 ， 串 联 电阻 (如 电路 原理 图 4-22 
所 示 中 的 电阻 Rj 和 R.) 可 以 限制 输入 浪 涌 电流 的 幅度 ， 但 是 这 会 降低 电路 的 工作 效率 。 
电阻 Ri 和 Rs 的 参数 可 以 通过 实验 来 确定 。 

3) 输入 浪 涌 尖 峰 同时 也 会 在 输入 滤波 电路 、 唱 闸 管 、 输 入 滤波 电路 和 变换 器 电路 之 间 
引起 谐振 ， 相 互 之 间 的 影响 可 能 引起 图 4-29 所 示 的 负 向 振 铃 电流 ， 从 而 关 断 相 控 晶 闻 管 的 
工作 ,引起 LED 负载 发 光 闪 烁 。 图 4-22 所 示 置 于 调 光 电路 和 EMI 滤波 电路 之 间 的 晶闸管 阻 
尼 电 路 (Rs Ro, СС) 可 以 吸收 部 分 振 铃 能 量 ， 降 低 相 控 晶 曾 管 被 误 触 发 的 可 能 性 。 
输入 滤波 电路 和 阻尼 电路 的 有 关 参 数 可 以 通过 实验 来 确定 (参见 第 3 章 的 有 关内 容 ) 。 

(13) Bin 

1) LM3450 用 于 相 控 调 光 时 ， 应 确保 电路 的 可 靠 启 动 ， 在 调 光 电路 导 通 的 任何 时 刻 ， 
LM3450 都 试图 进入 稳定 工作 状态 ， 由 于 相 控 调 光电 路 可 以 快速 的 开关 ， 电 路 中 的 电容 在 相 
探 晶闸管 快速 开关 工作 过 程 中 还 没有 完全 放电 ， 这 就 使 电路 的 启动 状态 有 很 大 不 同 ， 电 路 启 
动 的 最 好 方法 就 是 采用 软 启 动 ， 如 图 4-30 所 示 ， 通 过 在 LM3450 的 Vim 引 脚 添 加 二 极 管 
(VD), BX (С) 和 电阻 (Ro) 可 以 实现 电路 的 软 启动 ， 二 极 管 (VD). 的 正 向 电压 
降 要 低 ， 电 容 C, 的 容量 可 以 在 10 -47 Е 取 值 ， 电 阻 Rs 用 于 在 LM3450 关 断 时 为 电容 C, Fg 
成 放电 回路 。 


LM3450 


VREF 


Т ж VADI 
" C» ESI 
l 


图 4-30” 调 光 软 启动 电路 


2) 在 相 控 调 光 咒 的 快速 调 光 应 用 场合 ， 交 流 输 入 市 电 的 瞬 态 变化 可 能 引起 相 控 调 光 带 
不 正常 工作 ， 这 是 由 于 快速 交流 输入 市 电 电压 变化 和 慢 速 负载 响应 之 间 的 矛盾 造成 的 ， 这 在 
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NN Се 


交流 输入 市 电 电 压 快速 降低 时 会 更 为 明显 。 

在 调 光 控制 过 程 中 ， 由 于 输入 能 量 快速 降 低 ， 但 是 输出 能 量 的 降低 需求 滞后 ， 控 制 环 路 
试图 通过 调节 控制 来 使 输入 与 输出 之 间 能 量 匹配 3。 

给 定 LM3450 取样 附加 延 时 ， 在 交流 输入 市 电 电压 发 生 瞬 态 突 变 时 ，LED 发 光 会 出 现 更 
为 严重 的 闪烁 。 

可 以 采用 图 4-31 所 示 前 馈 的 方法 来 减 小 这 个 问题 的 影响 ， 通 过 加 快 取样 来 减缓 交流 输 
入 市 电 电 压 变化 对 LM3450 正常 工作 的 影响 。 具 体 可 以 通过 对 整流 输出 的 交流 输入 市 电 取 样 
并 加 以 滤波 来 实现 (ШІН 4-31 所 示 的 В». Ras В». Rg, С 和 Cs 构成 的 滤波 电路 ) X 
个 取样 信号 的 dd 沿 被 耦合 到 场 效 应 晶体 管 PFET (ҮТ,) 栅 极 产生 一 个 ms 级 脉 宽 的 脉 
冲 ， 这 个 信号 被 反 相 后 又 被 耦合 到 场 效 应 晶体 管 NFET (УТ,) 的 栅 极 ， 这 样 可 以 在 V. B| 
脚 产 生 一 个 复位 脉冲 。 


交流 输入 整流 输出 的 相 控 波形 VD; 


VADJ 


LM3450 


图 4-31 交流 输入 市 电 前 馈 电 路 


将 Vso 引 脚 电位 拉 低 不 低 于 10ks 就 可 以 复位 取样 功能 模块 电路 ， 并 迫使 电路 处 于 最 快 
的 取样 工作 状态 。 同 时 ，FLT, 的 滤波 时 间 常 数 将 立即 被 置 为 最 小 ， 使 滤波 器 工作 于 最 快 的 滤 
波 工作 状态 。 

5. 有 关 电 路 原理 图 和 PCB 

(1) 电路 板 实 物 图 如 图 4-32 R 


图 4-32 电路 板 实物 医 


(2) 电路 工作 原理 图 如 图 4-33 所 示 。 
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(3) РСВ TEAME MARNE 元 件 面 履 铜 屋 和 丝印 层 如 图 4-34 所 示 。 


LH3450 FLYBACK 
4 EVAL BOARD 
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Е 4-34 元件 面 覆 钢 层 和 丝印 层 


(4) PCB 底层 覆 铜 层 和 丝印 层 如 图 4-35 所 示 。 


980600425- ШЕШ, 


сэй Ш, 


图 4-35 Ж Wl 122 EJ: 
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n 4 第 4 章 。 常 用 LED 相 控 调 光电 路 与 应 用 


4.1.2 采用 LM3445 的 LED 相 控 调 光 驱动 电路 


4.1.2.1 LM3445 的 主要 功能 与 特点 

1. LM3445 的 主要 功能 

LM3445 是 一 款 可 用 于 相 控 调 光 的 离线 式 AC/DC 降 压 输出 (Buck) 恒 流 LED 驱动 控制 
器 ， 内 部 的 调 光 译 码 电路 可 以 实现 宽 范 围 相 控 LED 调 光 驱动 控制 ， 由 于 工作 频率 高 所 以 使 
用 的 元 器 件 体积 小 ， 内 部 的 汇 放 电路 可 以 确保 相 控 晶闸管 可 靠 调 光 工作 。 

通过 无 源 PFC 电路 可 以 获得 高 功率 因数 ， 并 具有 热 关 断 、 限 电流 和 集成 电路 Vec 供 电 欠 
电压 锁定 输出 控制 功能 。 

LM3445 适用 于 任何 标准 壁挂 式 相 控 晶闸管 调 光 器 的 应 用 ，LM3445 相 控 调 光 LED 驱动 
控制 器 具有 工作 效率 高 的 特点 ,满足 能 源 之 星 的 有 关 要 求 [| 。 

LM3445 可 以 提供 100 : 1 宽 范 围 的 连续 无 发 光 闪 烁 调 光 控制 ， 可 用 于 宽 交 流 输入 市 电 变 
化 范围 (AC80 ~270V) 的 LED 相 控 晶 闸 管 调 光 应 用 场合 ， 也 可 用 于 单一 相 探 晶 闸 管 调 光 控 
制 器 控制 多 串 LED 负载 实现 平滑 、 无 调 光 发 光 闪 烁 的 应 用 场合 。 

LM3445 使 用 方便 ， 在 不 牺牲 LED 照明 性 能 的 条 件 下 可 以 用 于 直接 替换 白炽 灯 或 卤 钨 灯 
晶闸管 调 光 应 用 场合 。 

2. LM3445 主要 特点 

LM3445 主要 技术 特性 和 特点 如 下 。 

1) 静态 工作 电流 小 ; 

2) 输出 驱动 电流 大 于 1А; 

3) 开关 工作 频率 可 调 ; 

4) 具有 热 关 断 控制 功能 ; 

5) 无 100Hz/120Hz 的 调 光 发 光 闪 烁 ; 

6) 10 引 脚 MSOP 或 14 引 脚 SOIC 封装 ; 

7) 内 含 LED 相 控 晶闸管 调 光 译 码 电路 ，; 

8) 自 适 应 可 编程 关 断 时 间 ， 可 以 工作 于 恒 纹 波 电流 ; 

9) 适用 于 AC80 ~ 270У 宽 交 流 输 入 市 电 电源 应 用 场合 ; 


10) 内 部 集成 了 3000 i Е Ht 相 控 可 调 光 LED 驱 动 器 ，LED 灯 具 

阻 ， 确 保 相 控 晶 闻 管 调 光 控制 信号 的 可 靠 19% 

ШЕР 2 LM3450 
11) 可 用 于 多 通道 主 从 LED ЖЕРІН ET=aII 

闸 管 调 光 控制 应 用 场合 ， 例 如 可 用 于 петте 

MR16 PAR20, PAR25, PAR30, PAR38 

LED 灯 调 光 应 用 场合 。 可 用 于 相 控 LED 

调 光 、 工 业 、 商 业 照 明和 住宅 照明 等 应 用 ig 

场合 。LM3445 和 LM3450 的 各 自 适 用 场 

合 如 图 4-36 Bra, KI 4-36 1.М3445 和 LM3450 各 自 适 用 场合 
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3. LM3445 引 脚 功能 与 典型 应 用 电路 
LM3445 的 10 引 脚 MSOP 封装 引 脚 图 如 图 4-37 所 示 , 14 引 脚 SOIC 封装 引 脚 图 如 图 4-38 
所 示 ， 可 用 于 前 沿 / 后 沿 相 控 LED 调 光 驱动 应 用 场合 。 


ASNS 


FLTR1 


DIM 


COFF 


FLTR2 


105] МОРЖ 
А 4-37 І,М3445 的 10 引 脚 MSOP 封装 引 脚 图 


(1) LM3445 引 脚 功能 如 表 4-4 所 示 。 


表 4-4 LM3445 引 脚 功能 


СОЕЕ 
М/С 
FLTR2 
GND 
N/C 


N/C 


ISNS 


项 视图 


14 引 脚 SOIC 封 装 


Я 4-38 І,М3445 的 14 引 脚 SOIC 封装 引 脚 图 


SOIC MSOP 引 脚 符号 引 脚 功能 
® Ф disse 相 控 晶闸管 调 光 译 码 器 PWM 驱动 信号 输出 ， 输 出 幅度 为 0 ~4V 的 
a 占 空 比 正比 于 相 控 晶闸管 调 光 器 导 通 时 间 的 PWM 驱动 信号 
第 一 级 滤波 器 输入 ， 来 自 ASNS 引 脚 的 100Hz/120Hz 的 PWM 信号 
® Ф — 被 滤波 为 直流 控制 信号 ， 这 个 直流 控制 信号 有 和 1 ЗУ 的 电压 相 比 
较 ， 产 生 一 个 5. 85kHz 占 空 比 正比 于 相 控 晶 闻 管 触发 角 的 三 角 波 信 
=, 通过 内 部 电路 将 电 平 变 为 4.9V 到 DIM 输出 引 脚 
输入 和 输出 双 功 能 调 光 引 脚 ， 该 引 脚 可 以 通过 外 部 PWM 调 光 控制 
(0) Ө) DIM 信和 号 来 调 光 LED， 也 可 以 用 作 另 一 只 LM3445 或 其 他 LED 调 光 控制 器 
的 输入 来 同时 调 光 多 路 LED 负载 
Ф @ COFF 关 断 时 间 设 定 引 脚 ， 利 用 该 引 脚 的 外 接 电容 可 以 设 定 驱动 关 断 时 间 
第 二 级 滤波 器 输入 ， 接 至 该 引 脚 的 外 接 电容 可 以 将 PWM 调 光 控制 
@ @ FLTR2 输出 信号 滤波 为 直流 电压 来 控制 LED 工作 电流 ， 也 可 以 用 作 模 拟 调 
光 控 制 信号 输入 
@ @ GND 电路 地 
@ @ T 通过 接 至 功率 MOSFET 管 源 极 电流 检测 电阻 检测 LED 工作 电流 ， 
TR 可 以 设 定 LED 的 最 大 工作 电流 
GATE 功率 MOSFET 管 栅 极 驱动 信号 输出 引 脚 
@ @ Vcc 电源 供电 引 脚 
相 控 唱 闸 管 泄 放电 流 引 脚 ， 为 模拟 检测 电路 提供 的 输入 信号 ， 同 时 
10 10 BLDR 通过 2300Q 电阻 为 相 控 晶闸管 提供 汇 放 电流 ,确保 相 控 晶闸管 可 靠 
触发 
@. 0, @. d» — М/С 不 用 引 脚 
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(2) LM3445 典型 应 用 电路 工作 原理 图 如 图 4-39 所 示 ，LM3445 的 工作 效率 与 LED 负载 
串 颗 数 和 交流 输入 市 电 电压 的 关系 图 如 图 4-40 所 示 。 


图 4-39  LM3445 典型 应 用 电路 


95.0 


85.0 kila a uma e 


80.0 


工作 效率 (%) 


75.0 


80 90 100 110 120 130 140 
交流 输入 市 电 电压 VAc 


K| 4-40 LM3445 工作 效率 图 


4. LM3445 工作 原理 
LM3445 工作 原理 框图 如 图 4-41 所 示 。 
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内 部 稳 压 器 LM3445 


mme 
发 生 器 


前 沿 消 隐 
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4-41 LM3445 工作 原理 框图 


(1) BR, 桥 式 整流 电路 将 图 4-42c 所 示 的 全 波 正弦 交流 输入 市 电 整流 输出 为 图 4-42b 所 
示 的 半 正 弦 直 流 电压 输出 ， 图 4-42a 为 二 极 管 VD; 负 极 的 〈 如 图 4-39 所 示 ) 填 谷 无 源 PFC 
电路 的 输出 电压 波形 ， 即 Vi 电压 波形 。 
À 


VBuck 


~ 


с) 
4-42 Н SR ТЕА Е Ы ЕВ ЈИ 


(2) 通过 图 4-43 所 示 的 电路 (R,, VD,, VT,) 通过 LM3445 的 BLDR 引 脚 可 以 实现 对 
输入 交流 市 电 整 流 输 出 电压 的 检测 。 

VD, 的 稳 压 电压 为 13V， 在 交流 输入 市 电 整流 输出 直流 电压 的 大 部 分 时 间 内 晶体 管 VT, 
XM, YE УТ 的 源 极 没 有 接 电容 ， 这 样 在 BLDR 引 脚 的 电压 低 于 VD, 的 稳 压 电压 时 可 以 随 整 
流 输出 交流 输入 电压 的 变化 而 变化 。 


106 


二 极 管 VD, 和 电容 C, 回路 用 于 在 BLDR 5] = 
的 电压 变 低 时 维持 Vee 引 脚 的 电压 ， 确 保 LM3445 
可 靠 工作 ， 电 阻 R; 可 用 于 BLDR 引 脚 杂 散 电容 上 
电荷 放电 。 

在 LED 调 光 电路 中 为 了 模拟 白炽 灯 的 应 用 
(和 白炽 灯 为 一 纯 阻 性 负载 ) ， 在 整个 交流 输入 市 电 
的 工作 周期 中 相 控 调 光 晶闸管 需要 有 一 个 小 的 泄 
放电 流 。 

在 VT 的 源 极 与 地 之 间 的 外 接 电阻 R; 可 以 实 
现 这 个 功能 ， 大 多数 相 控 晶闸管 调 光 电路 需 有 数 ШЕ 

Сз 


mA 的 泄 放电 流 ， 市 场 上 有 些 相 控 唱 闸 管 调 光电 路 
需要 更 大 的 泄 放电 流 ， 这 和 电阻 R; 的 取 值 有 关 。 

相 控 晶 曾 管 汇 放 电流 大 小 和 以 下 因素 有 关 。 

1) 和 LM3445 一 起 使 用 的 晶闸管 型 号 ; 4|СОЕЕ Isss|7 

2) LM3445 相 挖 晶闸管 调 光 器 带 了 多 少 LED ЖЫ 
灯 负 载 ， 泄 放电 阻 阻 值 一 般 在 3 ~5kQ 之 间 取 值 。 с | Bi 
如 果 多 个 LM3445 接 到 了 同一 相 控 晶 间 管 调 。 У 
光电 路 ， 这 时 需 加 大 泄 放 电阻 Rs 的 阻 值 。 [d 4-43  LM3445 交流 输入 市 电 电压 检测 电路 

有 些 相 控 晶闸管 调 光 电路 在 单 片 LM3445 使 
用 时 需 电阻 Rs 值 低 至 1kQ 或 更 低 ， 其 折衷 是 电路 工作 效率 与 电路 工作 性 能 ， 汇 放电 阻 Rs 的 
阻 值 加 大 ， 每 个 LM3445 相 控 晶闸管 调 光 电路 的 工作 效率 提高 。 

(3) 角度 检测 电路 通过 和 一 个 固定 阔 值 电压 7.21V 的 比较 器 电路 检测 BLDR 引 脚 电压 
来 决定 相 控 调 光 晶 闻 管 的 关 断 或 导 通 ， 比 较 器 的 输出 驱动 ASNS 缓冲 电路 ， 从 而 控制 泄 放 电 
路 的 泄 放 电流 ， 电 路 Apos 的 延迟 时 间 用 于 滤 除 噪声 信和 号。 

角度 检测 电路 输出 信号 通过 缓冲 电路 幅度 在 ASNS 引 脚 被 限制 在 0 ~4.0V 之 间 ， 电 阻 
В, 和 电容 C; 组 成 带宽 为 1. ОН» 级 的 低 通 滤波 电路 ， 角 度 检测 电路 通过 滤波 器 电路 产生 对 应 
相 控 晶闸管 导 通 脉冲 占 空 比 的 直流 电 平 ， 使 LM3445 在 50Hz 或 60Hz 交流 输入 市 电工 作 条 件 
下 都 能 很 好 的 工作 。 

(4) 当 BLDR 引 脚 的 电位 低 于 7.21V 立 值 电压 时 ， 在 串联 稳 压 电路 通路 上 相 控 晶闸管 
ИІН Іі MOSFET 管 导 通 ， 接 通 一 个 2300 的 小 负载 ,使 相 控 晶 闻 管 调 光 电路 能 可 靠 工 作 。 
--Н BLDR 引 脚 电位 高 于 7.21V ВИНЕ, Нин МИРНЫЕ MOSFET 管 断 开 2300, 的 小 
负载 ， 以 提高 电路 的 工作 效率 。 

(5) FLTRI 引 脚 有 两 个 功能 ， 首 先 FLTR1 引 脚 由 ASNS 引 脚 通过 滤波 元 件 В, 和 C, f! 
电 ， 通 过 FLTRI 引 脚 驱动 调 光 译 码 电路 。 但 是 ， 如 果 FLTRI 引 脚 被 高 于 4.9V 电压 典型 值 
时 ， 例 如 ， 接 到 Ve 时， 斜 波 补偿 电路 处 于 三 态 电路 工作 状态 ， 调 光 译 码 电路 不 工作 。 

(6) 斜 波 发 生 电 路 产生 一 个 幅度 为 1.0 ~3.0V， 频 率 为 5. 85kHz 的 锯齿 波 电 压 ， 滤 波 后 
的 ASNS 信号 被 送 到 FLTR1 引 脚 与 斜 波 发 生 电 路 的 输出 信号 比较 ， 和 斜 波 比较 电路 的 导 通 时 间 
反比 于 FLTR1 引 脚 平均 电压 。 但 是 ， 由 于 FLTR1 引 脚 信号 的 幅度 范围 为 0 ~4.0V ( ASNS 引 
脚 的 幅度 限定 范围 ) ， 斜 波 发 生 电 路 的 输出 在 Vem < 1. ОУ 时 将 连续 导 通 ， 而 Vaaa >3.0V 


ВВ 3|DIM САТЕ |8 
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WESEL. ЭХЕ RI Д А НО ЎЫ Н] 45° ~ 135°, 确保 0 - 100% 的 调 光 控制 范围 。 

调 光 译 码 器 输出 为 一 幅度 范围 为 0 750mV 的 直流 电压 ， 对 应 的 脉冲 占 空 比 范围 为 
25% ~75% ， 相 应 晶闸管 导 通 角 为 45° ~ 135°, 

调 光 译 码 器 输出 直接 控制 VT, 导 通 期 间 的 峰值 电流 (如 图 4-39 所 示 )。 一 旦 相 控 调 光 晶 
[RE GB XT 135°, ， 调 光 译 码 器 不 再 控制 调 光 。 主 要 原因 如 下 。 

1) Vea BEKER, Buck 变换 器 超出 其 允许 工作 范围 ， 致 使 Vi 电压 下 降 ， 从 而 引起 
LED 工作 电流 下 降 ， 使 LED 发 光亮 度 下 降 。 

2) 占 空 比 固定 ， 这 时 导 通 时 间 为 最 小 ， 所 以 Vi 电压 下 降 ， 这 个 变化 过 程 是 平滑 的 ， 
LED 工作 电流 从 满载 到 0.5 mA 的 变化 很 容易 实现 。 

(7) 图 4-44 所 示 电 路 中 的 二 极 管 VD; 用 于 当 V+ 关 断 时 确保 WV, 为 高 电位 。 

填 谷 电路 可 以 由 两 级 或 三 级 组 成 ， 常 用 的 是 两 级 填 谷 电路 ， 如 图 4-44a 所 示 电 路 为 两 级 
填 谷 电路 工作 原理 图 ， 图 4-44b 为 三 级 填 谷 电路 工作 原理 图 ， 电 容 C; CUI С, ЛХ, 
二 极 管 VD; 、VD。、VD; 和 VD; 为 填 谷 电路 三极管， 以 上 有 关 电 容 和 二 极 管 组 成 三 级 填 谷 电 
路 ， 滤 波 电容 Ci 的 容量 取得 较 小 ， 用 以 改善 电路 的 功率 因数 。 


v+ VD; VBuck 


a) 两 级 填 谷 电路 工作 原理 图 


у-УРз VBuck 


b) 三 级 填 谷 电路 工作 原理 图 


Е 4-44 填 谷 电路 工作 原理 图 


当 输 入 交流 市 电 电压 (Vi aa) 为 高 时 ，Buck 电路 通过 VD; 直 接 由 如 图 4-45 所 示 交 流 
市 电 整 流 输出 的 直流 电压 供电 ， 同 时 填 谷 电路 为 串联 电容 C; 和 Co 充电 。 
两 级 填 谷 电路 电容 的 峰值 电压 (Vo са») 如 式 (4-43) 所 示 : 
У ув cap а (4-43) 


在 每 个 交流 输入 市 电 周 期 ， 当 交流 输入 市 电 电压 由 它 峰 值 下 降 时 ， 有 一 交流 输入 市 电 电 
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压 点 为 电容 C; 和 Ce 串联 电压 等 于 交流 输入 市 电 电 压 幅 度 的 点 ， 在 这 点 ， 二 极 管 VD; 反 偏 ， 
电容 C; 和 C, 并 联 (如 图 4-46 所 示 ) Уы ЕЕ ЕН ЕНУ Ж, 


VBuck V Buck 
V+ VD, V. VD; 
E ° Шо 


+ 
C;— VBuck 9 C7 二 


о VDs ы 5 VDs + 
үр VBuck _|+ VD + 
£ " = с 44 Вик — Со 


图 4-45 交流 输入 市 电 电 压 高 时 的 两 级 填 谷 电路 4-46 ” 当 交 流 输入 市 电 电压 低 时 的 两 级 填 谷 电路 


对 三 级 填 谷 电路 而 言 ， 除 三 只 电容 被 串联 充电 外 ， 三 级 填 谷 电路 的 工作 和 两 级 填 谷 电路 
完全 一 样 ， 当 三 级 填 谷 电路 的 交流 输入 市 电 电 压 〈 了 瓜 ， cp) 降低 至 式 (4-44) 所 示 的 值 时 。 
Рұғ- сар = (4-44) 
二 极 管 VD; 反 偏 ， 三 只 电容 相互 并 联 。 填 谷 电 路 可 以 优化 电路 的 功率 因数 、 电 压 保 持 时 
间 、 电 路 体积 和 造价 。LM3445 可 以 很 好 的 适应 两 级 和 三 级 填 谷 电路 的 应 用 ， 电 阻 R, 用 于 电 
路 在 启动 期 间 和 电容 串 并 联 转换 过 程 中 限制 电路 的 工作 电流 ， 汇 放电 阻 Rs 和 В, 的 阻 值 
KIMO, 
(8) LM3445 为 一 Buck 变换 控制 电路 ， 通 过 控制 功率 开关 管 的 开关 脉冲 占 空 比 D 来 实 
现 LED 的 恒 流 驱 动 ， 当 VT, 导 通 时 ， 通 过 电感 L, 和 LED 负载 串 的 电流 线性 上 升 ， 电 阻 R; 用 
于 检测 通过 LED 负载 的 电流 (An 4-39 所 示 )， 这 个 检测 电压 又 被 用 于 和 ЕТК, 引 脚 的 基 
准 电 压 比 较 ， 当 这 两 个 电压 相等 时 ， 功 率 开 关 管 VTX, IRE VDo tit, 通过 电感 L, 
续 流 LED 负载 电流 ， 电 容 C,, 用 于 滤 除 负载 LED 的 纹 波 电流 ， 对 给 定 的 输出 电压 ， 电 阻 R,、 
电容 C, 和 晶体 管 VT, 用 于 限定 线性 上 升 电流 的 关 断 时 间 。 
Buck 变换 器 的 电压 变 比 可 以 用 式 (4-45) 表示 。 
V, is 


ы CET X fsy (4-45) 


Buck 变换 器 的 输出 电压 (Vo) 等 于 LED 负载 串 的 电压 (am) ， 在 给 定 的 应 用 场合 相 
对 不 变 。 

随 输 入 交流 市 电 电压 的 变化 WV, 电压 也 将 发 生变 化 ， 导 通 时 间 的 大 小 由 电流 检测 电阻 
上 的 检测 电压 和 比较 器 的 基准 电压 决定 。 在 导 通 时 间 1 期 间 ， 功 率 开关 三 极 管 VT, 导 通 ， 通 
过 电感 L, 的 电流 线性 上 升 ， 电 流 由 Vi 流出 通过 工 和 VT, 流 经 LED 负载 ,最 后 通过 电阻 Б, 
到 地 。 由 电阻 R; 、Iss 引 脚 上 的 电压 决定 最 大 峰值 电流 导 通 时 间 ， 电 阻 R; 上 的 电压 又 和 调 光 
译 码 电路 FLTR2 的 输出 电压 相 比 较 来 决定 VT, 的 关 断 时 间 (Ен) о 

(9) 多 个 LM3445 可 以 通过 一 个 相 控 晶 闸 管 调 光 控 制 器 一 起 使 用 ， 实 现 多 LED 负载 串 
的 相 控 唱 闸 管 调 光 控制 。 

主 / 从 控制 电路 连接 原理 图 如 图 4-47 所 示 ， 采 用 分 离 填 谷 电路 的 主 / 从 控制 电路 工作 原 
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理 框图 如 图 4-48 所 示 ， 共 用 一 个 填 谷 电路 的 主 / 从 控制 电路 工作 原理 框图 如 图 4-49 所 示 。 
填 谷 电路 可 以 是 一 个 总 的 电路 来 为 所 有 LM3445 控制 的 电路 供电 ， 也 可 以 是 每 路 LM3445 控 
制 回 路 有 一 个 填 谷 电路 为 相应 的 Buck BARE 


TP18 TP19 


图 4-47 主 / 从 控制 电路 连接 工作 原理 图 


N Ға Nl 
填 谷 电路 填 谷 电路 7 
4 > Psi a m 
4 í 4 
Я | AE | У7----- 从 控 % 
主 控 Buck | 5 Buck | | Buck 
ЯЕ y, 


ХИ Y 
ERV ЗЕ ОМ 
< 5 


一 他 一 
图 4-48 采用 分 离 填 谷 电路 的 主 / 从 控制 电路 工作 原理 机 


[ЕН] 
Я 
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V+ 


一 外 一 


共用 填 谷 电路 = 


从 控 Buck 


К-- 9 
< << 


4 4-40 共用 一 个 填 谷 电路 的 主 / 从 控制 电路 工作 原理 框图 


(10) 通过 连接 两 串 二 极 管 在 主 控 的 Vec 电 路 ， 一 路 迫使 主 控 电 路 板 的 Ve, UVLO 为 主 
控 阔 值 电压 。 

当主 控 电 路 的 Vee 电 压低 于 UVLO 时 ， 主 控 LM3445 的 САТЕ 停止 输出 ，RC 定时 器 定时 
(»200us) 上 升 大 于 TI431 ВИНЕ Е (2. 5V)， 这 样 反 过 来 又 拉 低 从 控 器 件 (VT,) BUB 
极 电位 。 

(11) 当 LM3445 的 结 温 超 过 165 时 ，LM3445 关 断 开关 驱动 输出 ， 可 以 限制 电路 的 总 
功 耗 ， 直 至 LM3445 的 结 温 低 于 145%C 。 

电路 工作 脉冲 占 空 比 (D) 可 以 利用 下 式 (4-46) 计算 。 


У кь _ pui bos EE 
V guck x " bon + Log ü fon Х/к Sa 
如 考虑 到 电路 的 工作 效率 (т) ARK, AA (4-47) 成 立 。 
1 Vien 
一 X -D 4-47 
7 Vsa ( ) 


为 简化 起 见 ， 脉 冲 占 空 比 (D) 可 以 在 之 间 75% - 85% ВИН. 

LM3445 的 关 断 时 间 可 以 由 用 户 设 定 ， 只 要 LED 负载 串 的 工作 电压 保持 恒定 就 可 以 确保 
LED 负载 恒 流 工作 ， 关 上 断 时 间 取 值 取决 于 LM3445 电路 外 围 元 器 件 的 参数 。 

(12) 电路 开关 工作 频率 的 设 定 需 考 虑 电路 工作 效率 、 电 路 板 的 尺寸 和 电路 造价 等 因 
Ж, Buck НУ Л ЛЕ (Ура) 和 交流 输入 市 电 电压 的 变化 范围 有 关 。 

当 交 流 输 入 市 电 电 压 变 化 时 ，Buck 变换 器 的 导 通 时 间 变 化 ， 相 应 Buck 变换 器 的 输出 电 
Ж Vi 也 变化 ， 从 而 维持 LED 负载 的 电流 恒定 。 如 图 4-50 所 示 ， 当 交流 输入 市 电 电 压 降 低 
HJ, Buck 变换 器 的 开关 工作 频率 降低 ， 当 交流 输入 市 电 电压 上 升 时 ，Buck 变换 器 的 开关 工 
作 频 率 上 升 ， 开 关 工 作 频 率 可 以 根据 需要 在 30kHz ~ 1MHz 范围 内 设 定 ，LM3445 最 高 工作 频 
率 由 最 小 的 导 通 时 间 (200ns) 决定 。 


111 


人 


(13) LM3445 通过 控制 开关 脉冲 占 空 比 刀 来 稳定 通过 电感 L. 的 平均 电流 ， 从 而 达到 控 
制 LED 负载 串 工 作 电流 目的 。Buck 变换 器 输入 电压 (Уа) 随 交 流 输入 市 电 电 压 的 变化 而 
变化 ，LED 负载 串 的 电压 相对 稳定 ， 所 以 通过 电阻 R, 的 电流 恒定 (An 4-39 所 示 ) ， 由 于 
关 断 时 间 的 变化 使 Buck 变换 右 的 输出 伏 秒 积 (V хз) 固定 ， 固 定 的 伏 秒 积 (V xs) 使 交流 
输入 市 电 电 压 发 生变 化 时 通过 电感 L, 的 电流 保持 恒定 。 

Buck 变换 器 有 关外 围 电 路 工作 原理 图 如 图 4-51 所 示 。 


VBuck 
1.50 Y | 
串联 LED 数 Ы 
1.25 бы Ўт 
š Z| 
БИШЕ: Y | 
J SLEDs А VDio 
Е 0.75 а 
7 7LEDs о) Vio 
Я oso Е 
9LEDs " 
0.25 == ы. 
0 50 100 150 200 
Ивиск/ V Пв 
wv 
4-50 ”开关 工作 频率 与 内 .关系 曲线 4-51 1М3445 组 成 的 Buck 变换 器 外 围 电路 
理想 电感 的 电压 (V,) 和 电流 关系 可 以 用 式 (4-48) 表示 。 
di 
V,--L df (4-48) 


HR Г [ШЕН], XX (4-48) 表示 电感 两 端 电 压 (V,) 正比 于 通过 电感 电流 的 变化 率 。 
如 图 4-51 所 示 ， 在 功率 开关 管 VT, 导 通 期 间 ， 电 感 两 端 电压 如 式 (4-49) 所 示 。 
Vi 导 通 时 间 ) — У иск т ( Уі Е Vpscvp) + 1, x К.) (4-49) 
由 于 功率 MOSFET & (VT,) 的 电压 和 电阻 R; 上 的 电压 降 较 小 ， 这 样 公式 又 可 以 简化 
为 式 (4-50). 


Vi 导 通 时 间 ) 一 Vy. — Vixp (4-50) 
在 关 断 期 间 ， 电 感 上 电压 可 以 近似 用 式 (4-51) Xm. 
V, 关 断 时 间 ) = У кь (4-51) 


由 于 LED 负载 串 电 压 相对 固定 ， 所 以 У, она) KERERE, У, ыы, 值 可 以 利用 式 
(4-52) 和 式 (4-53) 表示 。 


A; 
Vicen = Ишь = L x Т, (4-52) 
(I max =I min ) 
Viemme = Ишь = L x Ева (4-53) 
对 以 上 公式 整理 以 后 有 式 (4-54) 成 立 。 
V 
Ат X 1. (4-54) 
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这 样 可 以 看 出 纹 波 电流 (Ai) 正比 于 关 断 时 间 (te) 和 由 电感 疡 的 电感 量 决定 的 И 
乘积 。 
对 上 面 公式 进行 变换 后 有 式 (4-55) 成 立 。 


V. 
L, = X AT (4-55) 
如 式 (4-47) 所 示 ， 有 式 (4-56) 成 立 : 
1 d " 9 
(4-56) 
SW 
结合 式 (4-55), ， 最 后 有 式 (4-57) 成 立 。 
V 
Vip ( qe 
L, = Buck (4-57) 


fsw x Ai 

式 (4-57) 给 出 了 电感 量 L,、 开 关 工 作 频 率 、Vis,。、Ai、 电 路 工作 效率 n 和 电压 Vi 之 
间 的 关系 。 

(14) LM3445 通过 控制 回路 控制 开关 及 
冲 占 空 比 D 来 控制 通过 电感 5 的 峰值 电流 
(1,), 平均 电感 电流 等 于 流 过 LED 负载 的 平 
均 电 流 (ys)， 所 以 调节 通过 电感 疡 的 峰值 
电流 (7,,) 就 可 以 调节 通过 LED 负载 的 平均 
电流 (Lv: )， 电 流连 续 导 通 工 作 模 式 (CCM) 
下 的 有 关 电 感 电流 波形 如 图 4-52 所 示 。 


3 æ = = 
知道 所 需 LED 负载 平均 电流 Lvs 和 要 求 允 | 
许 的 电感 纹 波 电流 AL, ТЕ CCM 工作 模式 下 的 电 图 4-52 ”电感 电流 波形 
感 峰值 电流 (к) 可 以 利用 式 (4-58) 计 算 。 
A; 
l, -eK = 人 ve + (4-58) 
在 非 调 光 工 作 状态 下 LED 的 最 大 工作 电流 (1, қоғау) 可 以 利用 式 (4-59) 计算 。 
Ai, 
lv 非 调 光 ) 7 To, -pk( 非 调 光 ) ED (4-59) 


这 个 电流 值 乘 以 电流 检测 电阻 R, 可 以 确定 LM3445 PIS EGER BU fh {ЕЕН КЕ, — ELA 
到 这 个 750mV MBEE, LM3445 内 部 的 比较 器 开始 控制 功率 MOSFET 管 的 关 断 ， 有 
下 面 的 式 (4-60) 成 立 。 
T, clio Eom (4-60) 
(15) 在 正常 工作 条 件 下 ，PWM 比较 器 的 触发 电压 小 于 或 等 于 750 mV， 这 主要 取决 于 
调 光 工作 电流 的 大 小 。 但 是 ， 如 果 电 路 输出 出 现 短路 或 过 载 的 情况 ， 这 会 在 Iss 引 脚 产生 大 
于 1.27V 的 电压 ， 触 发 Jin 比较 器 的 工作 ，Lim 比较 器 复位 RS 锁定 电路 ， 使 功率 开关 管 VT, 
关 断 ， 同 时 也 会 使 COFF 引 脚 为 低 电 平 来 禁止 启动 脉冲 发 生 器 和 COFF 比较 器 的 工作 。 在 
180hs 的 时 间 内 ， 延 迟 电 路 禁止 另 一 个 新 的 启动 工作 周期 。 


113 


ID ат оч: Аааа 


5. 填 谷 电容 
(1) 填 谷 电容 最 大 耐 电压 值 (Va a Ü) 可 以 利用 式 (4-61) 决定 。 
ү _ 2 X co 
VF-CAP 一 级 数 
这 个 公式 在 每 个 填 谷 电容 的 分 压 一 样 是 正确 的 ， 但 是 一 般 填 谷 电容 的 耐 压 有 20% 的 偏 
差 ， 所 以 使 用 中 每 个 填 谷 电容 耐 压 可 以 取 25% ~ 50% 的 余 量 。 
(2) 当 输 入 交流 市 电 电压 低 于 每 个 填 谷 电 | 


(4-61) 


容 上 的 分 压 和 时 (如 图 4-53 所 示 的 时 间 ty), "e 

填 谷 电容 为 后 面 的 Buck 变换 器 供电 。 实 用 中 L. Es 

可 以 按 LED 负载 为 满载 时 的 工作 条 件 来 计算 填 Р * P : 

谷 电容 的 容量 ， 填 谷 电容 的 容量 不 应 取 的 y y \_ 

太 小 。 Of loms | б ГЕ 
根据 以 上 的 假设 和 公式 (4-61), ХЕ 50Н2/ 


"E M Е 图 4-53 无 相 控 晶闸管 调 光 时 
60Hz 交流 市 电 供电 情况 下 ， 对 两 级 填 谷 电路 而 两 级 填 谷 电路 的 V 波形 


言 ， 有 以 下 条 件 成 立 ， 半 周期 交流 输入 市 电 电 

压 相 位 角 为 180°* ， 半 周期 时 间 为 10ms (50Hz) ， 当 交流 输入 市 电 电 压 的 相位 在 30? ~150° 之 
间 时 ， 交 流 输 入 市 电 电 压 大 于 串联 填 谷 电容 上 的 电压 和 ， 这 是 Buck 电路 由 交流 输入 市 电 供 
电 和 填 谷 电容 (CC) 供电 的 转换 点 ，10/3ms (60°/180°) 的 时 间 由 填 谷 电路 供电 。 

下 面 计算 最 多 允许 串联 的 LED 数量 。 对 AC90 ~ 135V 的 交流 输入 市 电 电压 所 需 的 最 小 
Vi ЛЕА 45У, ЖЕ АС90-135У 交流 输入 市 电 电压 时 所 需 的 最 大 电压 为 64V。 所 以 ， 如 取 
Via 有 一 定 的 余 量 ， 这 个 电压 降 不 能 大 于 15V， 电 流 为 Poa Veer, M Рот = Vigo ХА ро 这 
就 可 以 计算 出 填 谷 电容 CUI Co 并 联 的 容量 

6. Buck 变换 器 的 输入 电压 

LM3445 是 一 款 离线 式 LED 驱动 电路 ， 为 确保 LED 负载 串 可 靠 工 作 ， 要 求 Buck 变换 器 输入 
电压 需 大 于 输出 电压 ， 而 Buck 变换 器 输出 电压 应 大 于 LED ARPE (Vs,)， 在 确定 最 大 
LED 串联 负载 数量 时 需 确定 Buck 变换 右 的 最 低 输入 直流 电压 值 ， 这 样 需 确定 两 个 变量 参数 。 

(1) ffi AC110V/220V 交流 输入 市 电 供电 电压 应 用 场合 。 

(2) 需 用 几 级 填 谷 电路 来 改善 电路 的 功率 因数 (例如 2 级 或 3 级 )。 

下 面 讨论 最 常用 的 两 级 填 谷 电路 。 

图 4-54 的 三 个 图 表示 相 控 晶 闸 管 调 光 的 有 关 波 形 ， 可 以 看 出 峰值 电压 (Via) 为 V2 x 
Je_ans， 如 果 相 控 唱 闸 管 在 大 于 90° 的 峰值 电压 相位 角 处 触发 ,这 时 交流 电压 的 最 大 值 为 
42. x Ус ме xsin(9)， 在 不 同 触发 角 的 交流 输出 市 电 电压 波形 如 图 4-$4 所 示 。 


VpEAK 


/ 
KORR 
/ 


К 4-54 不 同 触发 角 的 交流 输出 市 电 电 压 波 形 
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填 谷 电路 用 于 改善 电路 的 功率 因数 ， 当 交流 输入 市 电 电 压 峰 值 大 于 其 峰值 电压 除 以 2 时 
(对 两 级 填 谷 电路 而 言 ) Buck 电路 由 交流 输入 市 电 供电 ， 在 这 段 工作 期 间 ， 电 容 C; 和 Cs。 被 
充电 (如 图 4-44a 所 示 ) ， 一 旦 交流 输入 市 电 电压 低 于 峰值 电压 除 以 2 时 ， 两 只 电容 并 联 为 
Buck 变换 电路 供电 。 当 晶闸管 的 触发 角 大 于 9094, V, ЖЕ, ТЕ 0° ~ 30° 1 150° ~ 180° 
的 触发 相位 角 位 置 ，V,,, 电压 将 变 的 更 低 ，V,, 最低 值 和 触发 角 、 交 流 输入 市 电 电 压 、 填 谷 
电路 级 数 之 间 的 关系 如 式 (4-62) 所 示 。 


У мс - RMs( min) X 2 x sin( 0) 


V pack min) = 填 谷 电路 级 数 (4-62) 
交流 输入 市 电 电压 为 AC90 ~135V， 对 两 级 填 谷 电路 ， 有 式 (4-63) ЖАР 
Ук ивы) SENSE 2 хан 1835) =45V (4-63) 


具体 值 的 大 小 和 所 用 的 填 谷 电容 值 有 关 ， 当 填 谷 电容 为 所 ,电路 负载 供电 时 这 个 电压 
值 可 能 还 要 低 ， 当 相 探 晶闸管 的 触发 角 为 135°* 时 ， 流 过 LED 负载 的 电流 会 很 低 ， 所 以 ， 这 
里 Buck 变换 电路 的 最 低 电压 取 42. SV， 不 同 触发 角 的 V. ,电压 波形 如 图 4-55 所 示 。 


Я 4-55 不 同 触发 角 的 Vi 电压 波形 


利用 Buck 变换 器 最 低 输 出 电压 (42. 5V) 除 以 单 只 LED 正 向 电压 降 就 可 以 确定 可 以 驱 
动 LED 负载 串 LED 的 颗 数 。 例 如 ,42.5V/3.7V = 11.5 H LED (Жи H LED), 

7. 输出 电容 的 选择 

fll LED 负载 串联 或 LED 阵列 并 联 的 电容 (例如 图 4-39 中 的 电容 С) 可 以 起 到 降低 
LED 负载 纹 波 电流 的 作用 。Buck 电路 的 输出 电感 (L) 电感 量 可 以 取得 小 些 ， 这 样 可 以 降 
低 磁 性 材料 的 成 本 和 体积 ， 可 以 在 输出 电容 C, EUH Buck 变换 器 的 输出 纹 波 电压 。 

8. 功率 MOSFET 管 VT, 的 选用 

功率 MOSFET 管 VT, 的 选用 应 考虑 电路 工作 效率 和 电路 工作 可 靠 性 等 因素 ， 工 作 时 加 在 
功率 MOSFET 管 VT, 漏 极 和 源 极 之 间 的 最 大 电压 可 以 用 式 (4-64) 表示 。 


И, max) = 2. x Ус - RMS( max) ( 4-64 ) 
功率 MOSFET # VT, 的 平均 额定 工作 电流 值 应 大 于 式 (4-65) 给 出 的 值 。 
1 қ 
Г -max 一 ( 4-65 ) 


9. 续 流 二 极 管 的 选择 

在 功率 MOSFET 管 VT 关 断 期 间 ， 为 确保 通过 LED 负载 电流 的 连续 流动 ， 需 用 到 一 只 
续 流 二 极 管 VD,。( 人 参见 图 4-56) ， 理 想 的 续 流 二 极 管 VD 应 是 低 正 向 电压 降 和 零 反 向 恢复 
时 间 ， 并 且 能 承受 Vi, 的 最 大 反 向 电压 。 
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电路 工作 原理 图 如 图 4-56 所 示 。 


TP3 V+ VBuck 


4-56 电路 工作 原理 图 


4.1.2.2 采用 LM3445 的 8W 隔离 变换 LED 驱动 电路 

1. 有 关 电 路 图 、 工 作 特 性 曲线 和 PCB 板 图 

采用 LM3445 的 8W 隔离 变换 LED 驱动 电路 工作 原理 图 如 图 4-57 所 示 ， 输 入 ЕМІ 滤波 
和 整流 电路 如 图 4-58 所 示 ，LED 工作 电流 与 交流 输入 市 电 电 压 的 关系 曲线 如 图 4-59 
Блу”! ы 
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4-57 电路 工作 原理 图 
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14-58 输入 EMI 滤波 和 整流 电路 
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4-59 LED 工作 电流 与 交流 输入 市 电 电 有 
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采用 LM3445 的 8W 隔离 变换 LED 驱动 电路 板 元 件 面 如 图 4-60 所 示 ， 布 线 面 如 图 4-61 
所 示 。 


自生 | 


LH3445230UFLBK 
(С) 2010 NSC 


980600462- ШЕШЕ 


Е 4-61 HM 


2. FLTR2 引 脚 工作 原理 

如 图 4-57 所 示 ， 交 流 输 入 市 电 电压 的 取样 值 被 送 到 LM3445 的 FLTR2 引 脚 ， 以 获得 
РЕС > 0. 94 的 效果 ， 并且 电路 也 因此 进入 图 4-62 所 示 的 恒 功 率 Flyback 变换 工作 状态 。 

通过 交流 输入 市 电 取 样 电压 注入 技术 ， 在 没有 相 控 晶闸管 调 光 时 FLTR2 引 脚 的 电压 如 
图 4-63 所 示 ，FLTR2 引 脚 的 峰值 电压 应 低 于 1. 25У, 一 旦 达到 1.25V 时 ， 电 路 触发 电流 限 
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+ x сы 
定 控制 功能 。 
V+ 
R3 
LM3445 
К 
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Rs 
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1 Ш ом слтЕ|з— 
DIM 
4|coFF 1 [7 — 
COFF 
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图 4-62 ”所 示 的 恒 功 率 Flyback 变换 


VELTR2 


f 
4-63 ”没有 相 控 调 光 时 FLTR2 引 脚 的 电压 波形 


4.1.2.3 采用 LM3445 的 非 隔离 变换 相 控 调 光 LED 驱动 电路 

1. 电路 工作 原理 原理 图 与 技术 特性 

下 面 介 绍 采 用 LM3445 的 非 隔离 变换 LED 驱动 电路 ， 该 电路 适用 于 AC176 -305У 交流 
输入 市 电 供电 电压 变化 范围 ， 输 出 平均 电流 高 达 500mA 的 相 控 晶闸管 调 光 应 用 场合 。 

电路 可 用 于 驱动 8 ~ 16 只 串联 LED 、 工 作 电 流 为 350mA 应 用 场合 ， 电 路 工作 频率 
为 80kHz。 

电路 板 为 4 层 板 ， 底 层 和 顶层 用 于 元 器 件 的 焊接 ， 电 路 板 的 输出 电流 、 串 联 LED HX 
和 开关 工作 频率 可 以 根据 需要 加 以 调整 。 适 用 于 各 种 相 控 晶 闸 管 调 光 器 ， 电 路 功率 因数 大 于 
0. 94， 工 作 电 流 可 以 调节 ， 无 调 光 发 光 闪 烁 。 

电路 可 用 于 相 控 晶闸管 调 光 、 固 态 照 明 、 工 业 和 商用 照明 和 室内 照明 等 应 用 场合 ， 其 关 
键 技术 特性 如 下 : 

1) 可 以 多 路 输出 ; 

2) 交流 市 电 电压 适应 范围 为 AC176 ~305V。 

电路 工作 原理 框图 如 图 4-64 所 示 ， 电 路 工作 效率 与 交流 输入 市 电 电 压 的 关系 曲线 如 
图 4-65 所 示 ， 电 路 工作 原理 图 如 图 4-66 所 示 。 
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图 4-65 电路 工作 效率 与 交流 输入 市 电 电 压 关系 曲线 
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2. PCB 板 图 四 
PCB 的 底层 和 顶层 图 分 别 如 图 4-67 和 图 4-68 所 示 ， 电 路 调 光 特性 曲线 如 图 4-59 所 示 
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图 4-68 ЖЕН 
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4.1.3 采用 LM3447 的 LED 相 控 调 光 驱动 电路 


4.1.3.1 LM3447 工作 原理 

1. LM3447 简介 

LM3447 是 一 款 用 于 相 控 调 光 LED 驱动 控制 AC/DC 变换 具有 PFC 控制 功能 的 驱动 控制 
器 ，LM3447 采用 一 次 侧 PFC 控制 单 级 变换 控制 方法 ， 电 路 采用 恒 频 谷底 开关 ， 工 作 于 电流 
DCM 工作 模式 。 可 以 实现 在 宽 交 流 输入 市 电 电 压 变 化 范围 和 宽 温 度 变 化 范围 LED 负载 功率 
的 稳定 控制 ， 可 以 改善 LED 的 流明 输出 维持 工作 特性 和 维持 高 的 LED 发 光 效 率 ， 电 路 总 谐 
а. RUND, 

LM3447 内 含 相 位 角 检 测 和 相位 角 译 码 电路 来 精确 的 实现 前 /后 治 相 控 调 光 相 位 角 的 译 
人 码 ， 内 含 电 流 可 调节 控制 电路 。LM3447 采用 恒定 功率 调节 控制 ， 随 温度 升 高 变化 而 降低 的 
LED 正 向 电压 可 以 通过 提升 LED 工作 电流 来 解决 ， 保 持 恒定 的 LED 负载 功率 ， 这 样 可 以 在 
整个 LED 负载 工作 温度 范围 内 将 工作 效率 提高 10% 。 

基于 输入 电压 前 馈 的 一 次 侧 控制 技术 可 以 在 宽 交 流 输入 市 电 供 电 电 压 变 化 范围 内 调节 稳 
ЖЕ LED 负载 的 功率 ， 谷 底 开 关 技术 可 以 减 小 电路 的 EMI， 通 过 外 接 的 负 温度 系数 热 敏 电阻 
可 以 实现 热 折 返 式 LED 负载 温度 保护 。 具 有 LED 负载 开路 和 短路 的 保护 控制 功能 。 逐 周期 
MOSFET 管 的 过 电流 保护 ， 通 过 内 部 突 发 工作 模式 下 的 812ms 故障 定时 器 电路 可 以 实现 电路 
故障 保护 和 内 部 热 关 断 保护 控制 。 

LM3447 非常 适用 于 单 级 隔离 Flyback 变换 AC/DC 变换 5 ~30W 功率 范围 的 LED 驱动 应 
用 场合 ， 同 时 ， 经 过 小 的 电路 修改 可 用 于 基于 SEPIC 和 Сик 变换 的 LED 调 光 AC/DC 单 级 变 
换 驱 动 应 用 场合 。 

LM3447 电路 实现 简单 ， 使 用 外 围 元 器 件 少 ， 电 路 板 尺 寸 小 。LM3447 为 14 引 脚 的 
TSSOP 封装 。 适 用 于 ACI20V/230V 交流 输入 市 电 供电 应 用 场合 。 

2. 电路 特点 

1) 50 : 1 调 光 控制 范围 ; 

2) LED 负载 的 热 折返 保护 ; 

3) LED 负载 开路 和 短路 保护 ; 

4) LED 负载 开路 和 短路 保护 ; 

5) 采用 输入 电压 前 馈 控 制 技术 ; 

6) 适用 于 前 /后 沿 相 控 调 光 应 用 场合 ; 

7) 有 效 的 相 探 调 光 晶闸管 泄 放电 流 控制 ; 

8) 恒 频 电流 DCM 工作 模式 ; 

9) 谷底 开关 工作 模式 可 以 获得 高 的 工作 效率 和 低 的 EMI 辐射 ; 

10) 具有 PFC 控制 功能 ， 电 路 总 谐 波 失真 小 ; 

11) LED 负载 的 恒 功 率 控制 ， 可 以 补偿 在 LED 工作 寿命 和 工作 温度 变化 范围 内 LED fft 
载 正 向 压 降 的 变化 。 

LM3447 引 脚 图 如 图 4-69 所 示 ， 电 路 工作 原理 框图 如 图 4-70 所 示 ， 上 典型 应 用 电路 工作 
原理 图 如 图 4-71 所 示 ， 引 脚 功能 如 表 4-5 所 示 。 
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Е сез а EO LOO ышы T 


4-69 引 脚 图 


Bi HOLD 
V, HOLD FET 
х] 输入 电压 检测 | 保持 使 能 "TT -> 
和 前 馈 控 制 
rr| 5] 
ENHotp 相位 角 检 测 电路 3JFLTI 
FLT2[4] une „Г 保持 使 能 
热 关 断 内 部 稳 压 器 т Усс 
1.75У жене m 
7.88k AE V< 
=r|UVLO J uvLo/ovp 
TSNS|2 | 热 反馈 人 
保持 使 能 
& 
IV [6] VREF L s 0 Б B 10| САТЕ 
误差 R Q 
放大 器 tas 
比 у 
逻辑 LEB 9 |1 
ыы b 和 控制 d 275mV "n 
2.5У-- 
280тУ ASH 14|BIAS 
发 信号 
3.5V 发 生 器 ZN13.5V 
故障 
L 
定时 器 
Lisv OVP ШЕР 
AUX [12] 谷底 检测 电路 UVLO-] 1 p | 
i Я 
GND 
CLEBID p AUX OVP + 
1.75V 比较 器 


图 4-70 电路 工作 原理 框 氏 
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VAC 


TSNS 


LM3447 


BIAS 


HOLD 


图 4-71 典型 初级 侧 调节 控制 Flyback 变换 电路 工作 原理 图 
4-5 引 脚 功 能 
я W 号 | 引 肢 符号 1⁄0 引 脚 功能 
a i 在 正常 工作 模式 下 流入 该 引 脚 的 电流 可 以 设 定 电路 输入 功率 ， 使 用 
时 该 引 脚 通过 一 只 电阻 接 到 交流 输入 市 电 整 流 输 出 直流 电压 
@ IN I м 楼 负 温 度 系数 热 敏 电阻 可 以 完成 热 折 返 温度 保护 控 
制 功能 
输出 相位 角 检 测 补偿 引 脚 ， 使 用 时 连接 一 只 冲 接 电阻 到 地 可 以 设 定 
FLTI 0 
Е 低 通 滤波 器 带宽 
使 用 时 该 引 脚 输出 通过 一 个 低 通 滤波 器 加 到 КІЛІ 引 脚 来 使 能 调 光 
(4) FLT2 1 控制 ， 并 且 该 引 脚 是 内 部 调 光 译 码 器 电路 的 输入 ， 在 非 调 光 应 用 场合 
连接 该 引 脚 到 TSNS 引 脚 
@ E 0 使 用 时 连接 一 个 电阻 和 电容 的 并 联 电路 到 该 引 脚 与 地 之 间 ， 以 滤 除 
2 倍 频 交流 输入 市 电 纹 波 ， 该 引 脚 是 输入 电压 前 馈 电 路 的 输出 
该 引 脚 是 内 部 误差 放大 器 的 输入 引 脚 ， 为 实现 一 次 侧 功率 调节 控制 
@ Ну І 功能 ， 使 用 时 需 连 接 该 引 脚 到 FF 引 脚 ， 如 需 完成 二 次 侧 电流 调节 稳 
定 控制 ， 使 用 时 连接 该 引 脚 到 光 耦 合 器 的 输出 
ма е 5 " iih ІН HH AM BH Ұл sz Mb ct S Z 
Ф РРР 1/6 енин, 使 用 时 连接 一 个 电容 到 地 ， 来 设 定 环 路 补 
偿 频带 宽度 
GND 回路 地 
@ Шы | 使 用 时 连接 该 引 脚 到 开关 功率 MOSFET 管 的 源 极 实现 电流 检测 ， 当 
该 引 脚 电 压 超过 275mV 的 阔 值 电压 时 ， 使 能 过 电流 保护 控制 功能 
10 САТЕ 0 外 接 功率 MOSFET 管 栅 极 驱动 输出 信号 引 脚 
内 部 预 稳 压 电路 输入 引 脚 ， 使 用 时 连接 一 只 旁 路 电容 到 地 ， 通 过 输 
D Vc 出 欠 电压 锁定 输出 (UVLO) 控制 可 以 使 能 或 终止 LM3447 的 工作 ， 
当 Vec 电 压 大 于 18. 9V 时 进入 过 电压 保护 
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引 脚 符号 


引 Jf 


AUX 


该 引 脚 月 
间 如 果 该 引 脚 


H S HB 80724 


晶 电 压 和 完成 谷底 开关 工作 ， 在 关 断 工作 期 
电路 进入 过 电压 保护 工作 状态 


的 电压 大 于 1.75V， 


= 
HOLD — 


Е Hr BH A HAS ЕЕ ERE 


局 极 到 该 引 脚 ， 在 交流 输入 市 


= 


НЕ 


输出 


电压 过 零 时 该 引 脚 灌 人 


电流 


用 时 连 


这 一 只 外 接 预 稳 压 晶体 管 来 使 能 电路 的 启动 ， 当 Усс 引 肢 


BIAS 


3. 典型 应 用 场合 
1) 工业 和 商业 LED 照明 等 应 用 场合 ; 


2) 可 调 光 A19, R20, PAR30/38 LED 灯 应 用 场 


4. LM3447 的 Vic 供电 和 电路 启动 

如 图 4-72 所 示 ，LM3447 通过 外 接线 
性 稳 压 器 电路 可 以 实现 恒定 导 通 时 间 工 作 
模式 ， 通 过 BIAS 和 Ve 欠 电压 锁定 输出 
(UVLO) 电路 可 以 实现 电路 启动 的 时 序 控 
Ш]. 一 旦 电路 加 电 ，BIAS 电压 为 17.7V， 
电容 C, 通过 晶体 管 VTL RETE, E 
ËH Riwm 用 于 限制 旁 路 晶体 管 VT pass LVM 
过 的 最 大 工作 电流 。 在 BIAS 电压 达到 
13.5V, Ус 电压 超过 欠 电 压 锁 定 输出 
(UVLO) 的 上 升 浆 值 电压 10.5V 时 ， 
LM3447 开始 工作 。 

在 调 光 工作 状态 下 电容 Cy 的 容量 对 
Vec 的 纹 波 电压 影响 较 大 ， 作 为 尺寸 和 工 
作 性 能 的 择 中 考虑 ， 可 以 选用 22 ~ 47uF 
耐 压 25V 的 电容 ， 在 低调 光 控 制 电 平 下 ， 
KÉJ У «ЗОНЕ УТ «ВИН Е И 25 


玉 低 于 欠 
7V， 当 Vcc 电压 大 于 欠 电 压 锁定 输出 (UVLO) ВАН ЛЕНТ, 
WH Iya 13.5У 


1 
ЕН, 


电压 锁定 输出 (UVLO) WEBE, 1X5 rz ЖЕТУ 


A 
Но 


Rectified АС Line 


== Cprc 


Ссомр 


Е 4-72 4H 


电 电 路 


Et 
ж 


响 电 路 的 平滑 调 光 工作 特性 。 外 接 稳 压 二 极 管 VDjss 可 以 和 BIAS 串联 以 提升 Ve 电压 和 消 


除 可 见 的 调 光 不 连续 性 ， 在 大 部 分 调 光 应 用 场合 ， 稳 压 二 极 管 VDjss 推 荐 使 用 1.8 ~ 4. 5V f 


压 电 压 的 小 功率 稳 压 二 极 管 (200mW) 。 


当 COMP 引 脚 电压 超过 内 部 的 最 小 PWM RHE (EL HB, 280mV 时 ，LM3447 有 栅 极 驱动 


脉冲 输出 ， 随 着 输出 电压 Vourh EJH, Mt Flyback 开关 变压器 的 辅助 绕组 IN. 7g LM3447 fit 


E, 一 旦 Vcc 引 脚 的 电压 低 于 7.5V，LM3447 进入 和 欠 电 压 锁 定 输出 (UVLO) TERS, iB 
使 BIAS 跳 变 到 17. 7V 再 开始 一 个 新 的 启动 工作 周期 。 这 时 BIAS 引 脚 的 电压 不 断 在 17.7V 
和 13. 5V 这 两 个 阔 值 电压 之 间 跳 变 ，Vee 引 脚 的 欠 电 压 锁 定 输出 (UVLO) 的 回 浏 电压 为 


3V， 这 样 可 以 允许 辅助 绕组 W\ 有 较 大 的 输出 电压 变化 范围 。 
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在 调 光 工作 状态 下 电路 有 关 工 作 波形 和 电路 启动 工作 时 序 如 图 4-73 所 示 ， 可 以 看 出 相 
控 调 光 对 BIAS、Vowr 和 Vic 工作 特性 的 影响 ， 外 接 相 控 调 光 器 对 输入 电压 的 斩 波 引起 输出 电 
Ж Ил LED 工作 电流 的 变化 而 变化 ，Vic 跟 踪 输 出 电压 的 变化 ，BIAS 的 工作 特性 和 外 接 相 
控 调 光电 路 有 关 。 

在 LM3447 中 设 有 过 电压 保护 功能 ,以免 在 故障 工作 条 件 下 由 于 Vi 的 电压 过 高 而 损坏 
LM3447 ，Vec 电 压 通过 175mV Ilis He f. F JF {ҤЕ Ж ОИ РАНЕЕ, 一旦 检测 到 过 电 
压 工 作 条 件 ， 功 率 开关 管 的 栅 极 电位 被 内 部 故障 定时 器 拉 低 812ms, 一 旦 电路 故障 消除 ， 故 
障 定时 器 不 工作 ， 电 路 恢复 正常 工作 。 一 只 可 选 的 和 辅助 绕组 串联 的 阻尼 电阻 Ryu 可 以 避 
免 由 于 C, 峰值 充电 电流 而 引入 变压器 漏电 流 和 输出 过 电压 保护 电路 的 误 触发 。 根 据 漏 感 大 
小 阻尼 电阻 Rpaws 的 参数 可 以 在 10 ~47Q 之 间 选 取 ，Vec 过 电压 保护 工作 原理 框图 如 图 4-74 
所 示 。 


图 4-73 ”在 调 光 工作 状态 下 电路 启动 典型 工作 波形 


LM3447 

故障 定时 器 Vcc ЕН d 

(812ms) lom VD 
T Сусс 


| 逻辑 和 控制 т омо 


| 

| . 
І >I — | — Р 
— s e 
| | GATE 1 
| | 
| Ri | p 
L 


Е 4-74 ”Vic 过 电压 保护 工作 原理 框图 


5. PFC 

РЕС 有 关 工 作 波形 如 图 4-75a, b 所 示 。 

PFC 电路 工作 于 DCM 工作 模式 的 Flyback 变换 工作 模式 ， 在 这 种 工作 模式 下 ，Flyback 
变压器 一 次 侧 峰 值 电流 1, px) 可 以 利用 式 (4-66) 式 计算 ， 电 压 V. (1). 可 以 用 式 (4-67) 


127 


BOE ipu. EEEE 


表示 。 
Уше (2) RAON 
E ys DT = т. DT / NV V NN 
(4-66) P T 
. (20 
КОККО Y ҮҮ N 
(4-67) 中 的 VG) 表示 输入 电压 ， 7% 
Vac = | V, | 表示 交流 输入 市 电 整 流 输出 电 и - 
Ж, Lu ZS Flyback 变 压 需 初级 绕组 电感 | 


E, РЕЖЕ, T.J JE: T E JE] "m € 
期 ， 7, 表示 交流 输入 市 电 周期 。 对 恒 频 开关 


Vswl 
变换 絮 而 言 如 果 脉 冲 占 空 比 D 在 交流 输入 
б 如 图 4-75a 所 


， 变 换 央 一 次 侧 峰 值 电 流 1, 正比 于 输入 直 TPK) | | | 


ка, 如 图 4-75b 所 示 ， 通 过 对 一 次 侧 峰 
值 电流 的 平均 可 以 获得 输入 电流 Пу, Шз ш- | | 


(4-66) 所 示 ， 这 个 输入 电流 LIAE YL A | | | 


Serg) 上 一 
市 电 同 相位 ， 最 终 电 路 功率 因数 接近 于 1。 "LT N N 
Flyback 变换 PFC 电路 的 平均 输入 功率 D7s 7 


ЮТ 1% 27У 37; 
Ps лус ЗЛЕ А. E E Va (t) 和 交流 输入 b) 在 开关 工作 周期 7x 内 
电流 (2) 乘积 在 半 周 期 T. /2 内 的 平均 值 ， 84-715 PFC 有 关 工 作 波 形 


输入 电流 、 输 入 电压 、 脉 冲 占 空 比 D、Fly- 
back 开关 变压器 一 次 侧 电 感 量 Ly 的 关系 如 式 (4-68) 所 示 。 


Бет, (4-68) 


单 级 Flyback 变换 PFC 电路 输出 功率 Pum 是 变换 器 工作 效率 mwv 和 输入 功率 Pi\ 的 函数 ， 
如 式 (4-69) 所 示 。 


Рот = Ty X P ix (4-69) 
通过 LED 的 平均 工作 电流 与 LED 电压 Мә ЖІ Уыт (Vig = Vo) 关系 可 以 用 式 (4-70) 
表示 。 


_ Povitavo) =m Р маус) = иа (4-70) 


ТЕБСАУС) БЕ Voit — FLY Vas — FLY VourR. 
XX (4-70) 中 的 R. 表示 Flyback 变换 器 的 低频 工作 特性 等 效 电 阻 ， 由 于 PFC 工作 原因 ， 
流 过 LED 负载 的 电流 中 含有 2 倍 交流 输入 市 电 频 率 的 纹 波 电流 成 份 ， 纹 波 电流 幅度 大 小 和 
LED 负载 并 联 的 Flyback 变换 器 PFC 输出 端 连接 的 储 能 电容 容量 有 关 。 
在 典型 应 用 场合 这 个 PFC 输出 滤波 电容 为 铝 电解 电容 ， 这 个 铝 电 解 电 容 可 以 使 这 个 纹 
波 电 流 降低 到 一 个 可 以 接受 的 范围 。 
6. 输入 功率 稳定 调节 和 输入 电压 前 馈 控 制 
LM3447 通过 控制 开关 变换 器 的 脉冲 占 空 比 九 可 以 实现 通过 LED 负载 电流 稳定 。 
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LM3447 利用 一 个 LED 负载 串联 的 电流 取样 电阻 ， 通 过 闭环 反馈 控制 实现 LED 负载 电流 的 
稳定 控制 ， 实 用 中 需 在 变换 器 的 一 次 侧 、 二 次 侧 之 间隔 离 ， 需 用 到 一 个 光 耦 合辑 。 通 过 前 馈 


控制 可 以 获得 很 好 的 源 电压 稳定 性 ， 前 馈 控 制 工 作 原 理 图 如 图 4-76 所 示 ， 前 馈 控制 信号 由 
电阻 Re 引入。 
VrEc( 1 ) 交 流 输 入 市 电 整 流 输出 


一 次 侧 


前 馈 输 入 
信号 电压 
IFF=IVAC/10 


逻辑 
和 控制 


| 
Crr 
RFF 
| 
Ссомр 
I 图 4.76 “前 馈 控 制 工作 原理 图 


如 图 4-77 所 示 ， 在 误差 放大 器 的 输出 端 加 一 只 补偿 电容 Ccows 可 以 获得 所 需 补偿 效果 ， 
推荐 使 用 容量 范围 为 4.7 ~ 10uF 的 补偿 电容 ,根据 功率 大 小 和 有 瞬 态 响应 特性 可 以 获得 1 ~ 
10Hz 的 低 通 滤波 带宽 。 

7. 辅助 电路 和 谷底 开关 检测 

如 图 4-77 所 示 ， 通 过 一 个 电 
77 йв В лох 和 Rao 使 Flyback 
变压器 的 辅助 绕组 连接 到 了 
LM3447 的 AUX 引 脚 ， 从 而 实现 
MOSFET 管 VTsv 的 谷底 开关 控制 , 
当 辅 助 绕组 的 电压 相对 地 GND Ж 
为 负 时 ， 通 过 检测 流出 AUX 引 脚 
的 电流 可 以 实现 谷底 电 平 检测 ， 
通过 内 部 电路 这 个 电压 被 箱 位 在 
100mV， 以 避免 在 负电 压 期 间 畏 
助 绕组 电压 对 LM3447 造成 损坏 ， 
图 4-78 表示 有 关 工 作 波 形 。 

如 图 4-76 Жол, НГ, N 
部 基准 电压 Wasr、 开 关 工 作 频 率 
六 、 前 馈 电 路 的 增益 Съ, НІН 
Кк, Ку 和 基准 功率 电 平 Р АЧЭС 
系 如 式 (4-71) 所 示 。 


A 71 
| 
| 
| 


谷底 检测 = Rall ag 
Е Е 绕组 
NA 


GATE | 


LM3447 


4-77 辅助 电路 工作 原理 图 
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Е: Е 


Ri m Grr X Ун 


LUE (41) | 
Re 4 V Ly x Py x fs 
为 确保 电感 Ly 中 储存 的 磁 能 在 每 个 开关 工作 САГА - 
周期 内 被 退 磁 ， 确 保 在 基准 功率 电 平 PA 下 ， 在 整 
个 交流 输入 电压 变化 范围 内 电路 工作 于 DCM 工作 / / / 
模式 ， 基 于 以 上 条 件 ，Flyback 变压器 一 次 绕组 电 "Ах i 
RE Lu AAHH (4-72) 计算 。 | iN | И 


Ls ы | ; VALA T 
АР, X | + | 

n xs nxVor VuGgcek, м) | | | =. 
ГВАМР 141 JA ! 

о T AA 

WP, п OR BOUES Нели Н И, ХШ) || ! 
НЖЖ, Vor = V.o, ЖЖ LED 负载 上 的 电压 ， T 2% ; 

У нес с вк, мм) 表示 Flyback 变换 器 的 最 低 输入 整流 直 84478 ”谷底 开关 波形 


流 电压 ， 如 图 4-76 所 示 基 准 电 压 Veer =1У, Fly- 
back 变换 器 前 馈 增益 Ca = 10， 为 使 电路 可 靠 工 作 ， 考虑 到 生产 的 误差 ，Flyback 变压器 一 次 
绕组 电感 量 Li 误差 需 控 制 在 + (2% ~ 10%) 范围 内 。 

电阻 Ra 需 并 联 一 只 小 容量 的 电容 ， 形 成 一 个 低 通 滤波 器 来 衰减 2 倍 交 流 输 入 市 电 的 纹 
波 电流 ,推荐 滤波 器 的 极点 频率 为 10 ~ 12Hz， 以 对 2 倍 交 流 输入 市 电 纹 波 电流 产生 20dB 的 
ЖЕЙ 

在 开关 功率 MOSFET # (УТ) 导 通 时 ， 内 部 的 一 个 14. 5us 定时 器 开始 工作 ， 这 个 
14. 5ks 的 定时 器 由 内 部 斜 波 信号 发 生 器 的 上 升 时 间 加 以 设 定 ， 如 果 检 测 到 了 谷底 开关 信和 号 
或 定时 器 定时 4ks (tvx 4x0)) 时 间 到 信号 ， 功 率 MOSFET 管 又 开始 下 一 个 开关 工作 周期 ， 在 
斜 波 信号 幅度 开始 下 降 时 锁定 定时 器 立即 开始 工作 ， 从 而 决定 电路 最 低 开关 工作 频率 。 

功率 开关 管 工 作 波 形 的 实际 谷底 (第 一 个 、 第 二 个 ) 和 半 周 期 内 的 交流 输入 市 电 整 流 
输出 的 电压 值 有 关 。 结 果 ， 在 谷底 信号 和 和 斜 波 信号 工作 期 内 AUX 引 脚 的 检测 灵敏 度 有 所 提 
高 ， 可 以 看 到 在 两 个 相 邻 谷底 点 之 间 开 关 点 是 在 随机 变化 ， 从 而 致使 开关 工作 周期 不 固定 ， 
致使 在 相 控 调 光 工作 状态 电路 的 纹 波 加 大 。 

如 图 4-79 所 示 ， 在 检测 外 部 相 控 调 光 器 开始 的 固定 斜 波 电压 期 间 ， 开 关 电 路 不 是 工作 
于 谷底 开关 工作 状态 ， 而 是 工作 在 硬 开关 工作 状态 。 谷 底 开 关 工 作 状 态 由 FLT2 引 脚 的 输入 
言 号 加 以 控制 ， 当 Vi 的 电压 低 于 1V 时 不 工作 于 谷底 开关 工作 状态 ， 当 高 于 1.2V 时 进入 
谷底 开关 工作 状态 ，200mV 回 清 电 压 是 为 了 改善 电路 的 抗 干扰 工 作 能 

AUX 引 脚 第 二 个 功能 是 用 于 LED 负载 开路 时 设 定 电路 输出 过 电压 保护 阔 值 电压 ， 通 过 
辅助 绕组 可 以 检测 输出 电压 的 大 小 。 在 经 过 1. 84us 固定 时 间 延 迟 后 ， 通 过 САТЕ 驱动 信和 号 
的 下 降 沿 可 以 对 输出 电压 取样 ， 消 隐 电 路 前 沿 信号 有 助 于 抑制 变压器 漏 感 而 引起 的 瞬 态 电 
压 ， 从 而 避免 输出 过 电压 误 保 护 。 当 AUX 引 脚 的 电压 大 于 内 部 羡 值 电压 Vvx (ovp，(1.75V) 
时 电路 进入 故障 工作 状态 ， 在 输出 过 电压 保护 工作 状态 ， 在 重新 进入 启动 工作 状态 前 电路 关 
断 812ms， 在 故障 工作 状态 下 ， 补 偿 电 容 (Com) 放电 ， 控 制 环 路 不 工作 , 一旦 电路 故障 
消失 ， 控 制 回路 又 重新 开始 正常 工作 。 
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ЕЕ 
TS=7RAMP+0.57osc Ts =ТВАМР 


Е 4-79 ”谷底 开关 工作 和 不 工作 有 关 波形 


电阻 R. 和 Ruo 参 数 决定 电路 的 工作 性 能 ， 电 阻 Rua 还 可 以 在 最 大 输入 电压 和 给 定 
Flyback 变压器 一 次 、 二 次 绕组 古 数 比 的 情况 下 ,使 AUX 引 脚 的 最 大 电流 不 超过 200uA， 电 
НК, 的 计算 如 式 (4-73) Bron. 

Ках = NX 200 x 10-5 

如 式 (4-74) Bron, ERE А, у "T HIT TEASE Flyback ЖЕ БН 80228 2 [8] rp 

A EET DU PE i HA is E А POPE BHS rB Ж o 


N, x VREC(PK, MAX) (4-73) 


1. 75 
Ruo = | N x Rs (4-74) 
т т. x Vovrcovp) -1.75 ra 
S 


合理 选择 变压器 一 次 绕组 与 辅助 绕组 之 间 的 臣 数 比 可 以 确保 在 Vee 过 电压 前 Vau ovo; Ж 
可 靠 触发 。 

8. 电流 监测 和 过 电流 保护 

电流 检测 电路 工作 原理 图 如 图 4-80 所 示 。 


BR 
又 T Сьвс 
а х x 
`7 
САТЕ 
— & | | VTsw 
mam S 9 
控制 电路 Е 
к Q 
17015 、 IsNs 
LEB 
8125 — 8 " á E 
故障 OCP m RSN 
定时 器 exo[ ] 
LM3447 
Е 4-80 电流 检测 电路 工作 原理 图 
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如 图 4-80 所 示 ， 通 过 一 只 和 功率 开关 管 VT. 的 串联 的 电流 检测 电阻 R、 可 以 实现 LED 
负载 过 电流 和 LED 负载 短路 的 故障 检测 和 保护 ， 在 每 个 开关 工作 周期 开始 期 间 ， 前 沿 消 隐 
电路 (LEB) 把 INs 引 脚 的 电位 拉 低 大 约 170ns 的 时 间 ， 防 止 电路 误 触 发 。 

通过 把 I. 引 脚 检测 电压 与 LM3447 内 部 的 275mV 过 电流 保护 阔 值 电压 相 比较 可 以 实现 
逐 周 期 过 电流 限制 ， 当 电流 检测 电阻 上 的 电压 超过 275mV 时 ， 功 率 开 关 管 VT. yr ЗЕ, 
由 故障 定时 器 和 COMP 比较 器 决定 的 812ms 时 间 期 间 ， 接 到 COMP 引 脚 的 电容 Ciows 放 电 ， 
在 故障 工作 状态 下 ，LM3447 进入 打 吧 工作 模式 ， 在 812ms 的 时 间 后 电路 再 重新 启动 ， 一 旦 
电路 故障 消除 ， 电 路 进入 正常 工作 状态 。 

通过 合理 选取 过 电流 保护 电阻 Rs 参数 可 以 实现 过 电流 保护 电 平 的 设 定 ， 一 般 取 过 电流 


限制 点 为 2 倍 最 大 峰值 工作 电流 ,wc_waxy ， 如 式 (4-75) 所 示 。 


L PK.MAX) =2 ` (4-75) 
电阻 Rs 推荐 采用 低 等 效 串 联 电感 (ESL) 的 薄膜 SMD 电阻 ， 电 阻 额定 功率 需 大 于 电阻 


В; НУ Pa。 

9， 相 控 晶 闸 管 调 光 相 控 角 检测 电路 

LM3447 内 部 设 有 汇 放 电路 以 满足 相 控 晶闸管 前 沿 调 光 电路 可 靠 工 作 ， 电 路 工作 原理 图 
如 图 4-81 所 示 ， 泄 放电 流通 路 为 旁 路 晶体 管 УТ, Биші ЖІ Rivs， 需 注意 的 是 附加 汇 放 电 
流 和 整流 输入 电压 无 关 ， 所 以 不 会 影响 电路 输入 功率 稳定 调节 控制 工作 特性 。 


Rurpi| | 
Киро Сны І ! 
ІШЕ xd 
HOLD [| 7 
Кыт Сит 
С | 1 


У 
| 基准 信号 pu 相位 角 FLT2 
VREF| 产生 电路 Vr | 译 码 电路 
LM3447 


4-81 相 控 品 闸 管 调 光 相位 角 检 测 电路 和 晶闸管 泄 放 电流 电路 


LM3447 利用 交流 输入 市 电 整 流 输出 的 直流 电 Vs 来 检测 相 控 晶闸管 的 导 通 角 ， 图 4-81 
表示 LM3447 相 控 相位 角 检 测 电路 工作 原理 图 ， 图 4-81 中 的 输入 电压 Vigc 被 电流 镜 电 路 取样 
并 加 到 42kQ 电阻 上 ， 这 个 输入 电压 的 取样 信号 和 内 部 的 280mV 基准 电压 比较 可 以 获得 相 控 
晶闸管 的 导 通 角 信 息 ， 从 而 改变 功率 MOSFET 管 的 PWM 脉冲 占 空 比 ， 使 功率 MOSFET 管 的 
PWM 脉冲 占 空 比 与 相 控 晶闸管 的 导 通 角 成 正比 。 如 图 4-82 所 示 ， 这 个 PWM 脉冲 驱动 信号 
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又 被 送 到 FLTI 引 脚 ，LM3447 内 部 的 相 控 晶闸管 导 通 角 译 码 电 路 译 码 这 个 相 控 信号 ， 相 控 
її [її 7-388 ЖЩ ЕВ Е Vierou) HT EG ЕМІ 滤波 电容 干扰 相 控 调 光 电路 的 正常 工作 ， 如 式 
(4-76) 所 示 ， 通 过 电阻 Б, ДЕ ВИН НЕ Vases тн) o 


VgEc À 
VHOLD(TH) 
VApET(TH) Е = 
VFLTI t 
Vip T 
1.2V } 
ІУ | 
ІК БЕНЕН J| t 
THOLD | t 
| 
T 


[| 4-82 ”相位 角 检 测 和 维持 电流 保持 电路 工作 波形 图 


с = У рт = Viper (4-76) 
^ Гленн» 66 x10 ° 
为 获得 很 好 的 控制 效果 ， 浆 值 电压 V ner (n DEAE EDU UE F o 
1) 对 ACI20V 交流 输入 市 电 供 电 应 用 场合 ， 阔 值 电压 VAnervrn) 取 值 范 围 为 25 -40У; 
2) 对 AC230V 交流 输入 市 电 供 电 应 用 场合 ， 浆 值 电 压 VAnervnn) 取 值 范 围 为 50 ~80V。 
电阻 Ri 在 最 坏 的 工作 条 件 下 用 于 限制 流入 Vsc 引 脚 的 电流 ， 电 阻 Ri 参数 的 选取 应 考 
VE SIRE DE АЈ, Virs WA Vsc 引 脚 的 电流 六 ,等 因素 。 
10. 汇 放 电流 保持 电路 
为 获得 电路 的 高 工作 效率 ， 汇 放电 流 保持 电路 仅 在 FLT2 引 脚 检测 到 了 有 外 部 相 控 调 光 
器 工 作 的 情况 和 Vww 引 脚 电压 低 于 1V 时 才 会 开始 工作 ， 当 Vane 引 脚 电压 高 于 1.2V В, Й 
放电 流 保持 电路 停止 工作 。 通 过 内 部 基准 电压 为 400mV (高 于 相位 角 检 测 电路 的 基准 电压 ) 
的 比较 器 电路 可 以 在 相位 角 检 测 电 路 阔 值 电压 内 neo 前 提供 泄 放电 流 ， 相 控 晶 闸 管 维持 电 
路 有 关 工 作 波形 如 图 4-82 所 示 ， 相 控 唱 闸 管 泄 放电 流 阔 值 电压 Уно тн ИГРАЯ, (4-77) 
计算 。 


Vione = Rac X би =95 x10 ^ x Ry. (4-TT) 
ШЕН mom 值 和 BIAS 引 脚 电压 和 电阻 Rion 和 Rao, 的 参数 有 关 ， 如 式 (4-78) 
所 示 。 
13.5 - Ves PASS) 
( Riorp: + Внош» ) 
在 选择 泄 放电 流 大 小 时 ， 需 注意 考虑 在 最 坏 工作 条 件 下 旁 路 晶体 管 的 平均 功 耗 和 结 温 ， 
汇 放 电流 需 考虑 旁 路 晶体 管 的 有 关 安 全 工作 参数 和 LM3447 的 最 大 额定 工作 电流 (70mA), 
为 获得 最 佳 工作 性 能 ， 湛 放电 流 可 在 5 ~ 20mA 之 间 取 值 ， 接 至 Ruou 与 地 GND 引 脚 之 间 电 
容 Cuom 的 取 值 范围 为 2. 2 ~10pF， 以 限制 由 于 汇 放 电流 突变 而 引入 输入 电流 的 变化 率 (如 
图 4-81 所 示 ) ， 和 避免 相 控 晶闸管 调 光 器 在 低调 光电 平时 误 触发 。 


(4-78) 


1 HOLD = 


133 


LEDIBEEBDEAS IRE -------------------------------------------------------- 


11. 相位 角 译 码 和 相 控 调 光 电路 

LM3447 内 部 的 线性 译 码 电路 把 检测 到 的 相 控 晶闸管 导 通 角 信息 转换 为 内 部 调 光 控制 信 
号 Vpm， 在 FLT1 引 脚 这 个 导 通 角 信息 被 转换 为 PWM 信和 号 输出 ， 然 后 这 个 PWM 信号 通过 外 
部 由 电阻 Rs 和 电容 Ca 组 成 的 低 通 滤波 器 滤波 ， 通 过 这 个 低 通 滤波 器 滤 除 2 倍 交流 输入 市 
电 频 率 的 纹 波 信号 ， 最 终 FLT2 引 脚 的 模拟 信号 通过 线性 电路 再 变换 为 调 光 控制 命令 ，FLT2 
输入 信号 Viiis 和 调 光 控制 命令 Vj 之 间 的 关系 如 图 4-83 所 示 。 
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调 光 命令 VpIM/V 


0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 
FLT2 Е Vgrr2/ V 


图 4-83 Van 和 YVnw 的 关系 曲线 


调 光 命令 Vow 的 工作 状态 为 ， 对 应 Vanp 引 脚 的 1.75 ~ 1. 45У 电压 变化 范围 (对 应 的 
晶闸管 导 通 角 范 围 为 180。 ~ 150°), ，Vpw 保 持 恒 定 的 1V 电压 。 增 益 为 0.877， 对 应 Уку, 
引 脚 的 280mV ~ 1. 45У 线性 电压 变化 〈 对 应 相 控 晶闸管 导 通 角 范 围 为 130。 – 30°). M 
Van 引 脚 电压 低 于 280myV 时 对 应 相 控 唱 闸 管 的 导 通 角 小 于 30"， 在 Van 引 脚 电压 13mV 
时 电路 饱和 。 

调 光 译 码 电路 的 工作 特性 应 和 外 接 相 控 调 光 器 电路 的 非 线 性 功率 特性 相 匹 配 ， 从 而 改善 
反 激 PFC 电路 的 工作 适应 性 。 在 正常 工作 条 件 下 调 光 控制 命令 Vj 被 转换 为 基准 电压 Уку, 
这 里 Vua = Var， 随 调 光 控制 命令 变化 ， 通 过 前 馈 控 制 电 路 对 应 基准 电压 Vi 的 调节 控制 ， 
输入 功率 也 发 生 相应 变化 ， 实 现 基 于 相 控 晶闸管 导 通 角 变 化 对 输入 功率 和 LED 工作 电流 的 
调节 控制 。 通 过 LM3447 内 部 相位 角 译 码 电路 和 前 馈 控 制 电路 的 控制 作用 ， 电 路 可 以 在 大 于 
50 : 1 调 光 控制 范围 的 调 光 工 作 状态 下 ， 实 现 电 路 平滑 、 无 发 光 闪 烁 的 调 光 控制 。 

12. 热 折 返 控 制 电 路 

为 避免 电路 工作 于 极端 工作 环境 下 LED 负载 和 电路 的 损坏 ， 电 路 有 必要 加 热 保 护 电路 ， 
如 图 4-84 所 示 ，LM3447 中 的 热 折返 电路 通过 基于 散热 器 温度 与 输出 功率 之 间 关 系 来 限定 
LED 负载 的 最 大 工作 温度 ， 利 用 一 只 连接 于 TSNS 和 GND 引 脚 之 间 的 外 接 负 温 度 系数 热 敏 
电阻 Rwc 可 以 实现 LED 负载 工作 温度 的 检测 ， 工 作 原 理 如 图 4-84a 所 示 ， 当 TSNS 引 脚 的 电 
压低 于 1V ІМ МЛ ІНДЕ Vsssvm) 时 ， 热 保护 电路 动作 ， 根 据 图 4-84b 所 示 热 折返 输出 
电压 Vws 和 输出 功率 关系 可 以 调节 输出 功率 的 大 小 。 由 内 部 7. 88kQ 上 拉 电 阻 、TSNS 引 脚 
基准 电压 У sss (res) 和 热 保护 电阻 值 Ruc gx) 决定 电路 是 否 进入 热 保 护 ， 热 保护 电阻 Күү gx， 
值 计算 如 式 (4-79) 所 示 。 
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° 
со 


LM3447 


> 
> 


基准 电压 VrEF/V 


° 
io 


0 0.3 0.6 0.9 1.2 1:5 1.8 
ES 热 折 返 电 压 VTFB/V 
a) 热 保护 电路 b) VTSNS 和 VREF 产 关系 曲线 


4-84 热 折 返工 作 特 性 曲线 


7. 88КО 
Кус = 4-79 
Visnscrer) 一 VisNsCru) : ; 
温度 控制 点 Tsx 和 热 敏 电阻 Rvre 的 非 线 性 系数 6B 值 的 关系 如 式 (4-80) 所 示 。 
Кутс‹вк) (4-80) 


ЕТ 
ех TEC 
P Ty T, 


式 (4-80) 中 ， 7。 表示 室内 温度 ， 单 位 为 开尔文 (К); Rc cr ИИН МТС 的 室内 
温度 电阻 值 ， 通 过 合理 选择 热 敏 电阻 的 电阻 (100 ~220kQ) 和 B 值 (3500 ~4500K) ， 可 以 设 
定 温度 控制 范围 为 70" (343K) ~90%C (363K) 。 

13. Buck 输出 电容 C, 

Buck 输出 电容 Cu 有 利于 交流 输入 市 电 过 零 时 电路 储存 能 量 和 平滑 加 到 负载 上 的 直流 
电压 ， 输 出 电容 Cs 的 参数 可 以 利用 式 (4-81) 计算 。 

Ру 
2т xfi x Кур x Vour x ПЕР) 

XX (4-81) "P, Rus xs LED АВВ Ву ЕН, encre) RRRA LED 负载 串 的 平均 
峰值 纹 波 电流 ，fi 表示 交流 输入 市 电 频 率 。 在 典型 应 用 场合 ， 如 对 电路 板 体 积 有 所 要 求 ， 应 
仔细 选择 输出 Buck 电容 。 如 选用 电解 电容 ， 需 对 最 坏 的 电容 纹 波 电流 、 输 出 电压 、 工 作 温 
度 和 电容 生产 厂商 推荐 的 降 额 因子 等 因素 综合 考虑 ， 以 获得 预期 工作 寿命 。 还 需 注 意 的 是 ， 
当 电 路 断 电 时 ，PFC 输出 回路 应 为 电源 供电 关 断 或 LED 负载 回路 开路 的 情况 下 为 电容 提供 
放电 回路 ， 为 获得 较 好 的 放电 工作 特性 ， 放 电 电 阻 R, 推 荐 使 用 20kQ (如 图 4-80 中 所 示 的 
电阻 Ro)o 

14. 有 关 技 术 参 数 计 算 

(1) 输入 功率 Pi\ 计 算 


C buck = 


(4-81) 


Рк = (4- 82) 


式 (4-82) P, Ул = Vim = LED ДАЯ ТЕК, Linz LED 负载 平均 工作 电 
ЙЕ, Thor = Тем X Лиу» тот ЛА LED 驱动 电路 的 总 工作 效率 ，maw 表 示 EMI Йй A 1806 68 Г. 


135 


LEDABEEIBXÉ SIRE )---------------------------------------------------...- 


VERG, nay KIR Flyback 变换 PFC 电路 的 工作 效率 。 
(2) Flyback PFC 变换 器 电路 的 最 大 允许 工作 脉冲 占 空 比 Duax 
0.4 < Dyax <0.5 
RP, Dae Flyback PFC 变换 器 电路 的 最 大 允许 工作 脉冲 占 空 比 。 
(3) Flyback ЖИНАП n 的 计算 


Dyax X Vagc(PK MIN) 
п = = (4-83) 
1 - Dyx X Vour 


Tsv =n x Vour + У ВЕС pk MAX) + Vos 

Va, < 功率 开关 管 (VT) 的 最 大 击 穿 电 压 。 

XX (4-83) P, n ÆA JE ХЕШ Hh ЖЕ; V. 是 功率 MOSFET 管 上 的 漏 源 极 电压 ; 
Teaws мохо 是 交流 输入 市 电 的 最 低 电 压 有 效 值 ; Visus wx 是 交流 输入 市 电 的 最 大 电压 有 效 
ІН; УН F Flyback РЕС 变压器 漏 感 引入 的 过 冲 电压 ;Viscorr ww 是 交流 输入 市 电 整流 输 
出 的 最 小 峰值 电压 ; Vice exc махо 是 交流 输入 市 电 整 流 输 出 的 最 大 峰值 电压 。 

(4) Flyback 变压器 一 次 绕组 电感 量 内 计算 

Ly Flyback 变压器 一 次 绕组 电感 量 可 以 利用 式 (4-84) 计算 。 

Voer 
4 x Py x fs | І + 1 ) 


n X Voy Vigcce MIN) 
XX (4-84) 中 ，Visr 是 内 部 基准 电压 ，Viss 21V; 大 是 固定 开关 工作 频率 ,大 =70kHz。 
(5 ) L, РК,МАХ) 


L (4-84) 


Px XT, 
Toy max) =2 - 5 (4-85) 
M 


Ж (4-85) fF, ТОРСТЕН, 7,-2. 


5 
(6) Flybaek 变压器 的 设计 
1) Flyback 变压器 磁 心 选用 (IUH EE, РО, ВМ 型 号 磁 心 ) ; 
2) Flyback 变压器 骨架 选用 (UL 92K BX F 9X); 
п= №: Ns 表示 Flyback 变压器 一 次 侧 、 二 次 侧 臣 数 比 ， 有 式 (4-86) 成 立 。 
Vec 
N, =— x N, (4-86) 


OUT 
Flyback 变压器 磁 心 的 Busx <0.3T，Bwx 表 示 Flyback 变压器 磁 心 对 应 PD, мах) 的 最 大 工 
作 磁 通 密度 。 
(7) 电阻 Ri 的 选用 


V 
Ве = RR (4-87) 
ШЕСІ 


25 (4-87) Б, Vs НР XF BJ SM] РІНІҢ Ж, Л acce 是 相 控 角 对 应 的 控制 
电流 。 

1) 对 应 ACI20V 交流 输入 市 电 供 电 为 25 -40V; 

2) 对 应 AC230V 交流 输入 市 电 供 电 为 50 -80V; 
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(8) 电阻 Ra 的 选用 


R = sz Grr X Voer xR 
FF 一 AC 
V Ly x Px x fs 


式 (4-88) В, Ср ЕНИЯН ӨМ, ЖЕ G. -10, 
(9) 电容 Ci 的 选用 


1 
E 
Стат ПОНЕ — 12Hz) x Ry. 


(10) 电容 Ciows 的 选用 
4.7Һ Ғ<С.ур 10pF 
(11) HRE ҮТ, 108 Ro o, 的 选用 
V pst PASS) =1. 2 VREC(PK, MAX) 


_ У азс) ка Vcscpass) 


Кн m 


Iso PASS) 


(4-88) 


(4-89) 


(4-90) 


(4-91) 


式 中 , Ус« PASS) 是 旁 路 晶体 管 УТ, А 222 [8] ВЕ % 的 电压 ; Геол PASS) 是 基于 安全 区 工作 特 


性 旁 路 晶体 管 VT, ss 能 通过 的 最 大 电流 。 
(12) 电阻 只 .的 选用 


R = VREC(PK, MAX) 
ps = 1 
BIAS 


IP, Л BIAS SIEISEN, Ipras <500 А. 
(13) 电阻 Ruw 和 Ruo 的 选用 


N, V REC(PK, MAX) 


N, ` 200 x10 `° 


1.75 
Rue = |N Ru, 
ne ү. X Vourcove) = 1. 75 ss 
3 


IP, Vourcovp 是 在 输出 过 电压 保护 工作 条 件 下 的 最 大 输出 电压 。 
(14) 电阻 Rs 的 选用 


Кух = 


275 x10? 


Ку = 
2х Iy PK,MAX) 


(15) 电阻 Rar 和 电容 Cn 的 选用 

Вых =280 КО, Сил =0. 10. 

(16) 电阻 Raonp 的 选用 

13. 3 - сара) 
Гор 

IPF, Лор KZn Toit P BETHTRE Vans BJ EK НВ. T o 
(17) 热 敏 电阻 Кутс 的 选用 


HOLD2 = — Кро 


Кутс ВК) 


Кусто = [a( 1 1 Jj 
ex > “a 
E Ty T, 


(4-92) 


(4-93) 


(4-94) 


(4-95) 


(4-96) 


(4-97) 


AP, TER, "RODADTAROO (K); Tx 是 断 点 温度 ， 单 位 为 开尔文 (K); Ryo 是 室 
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温 下 的 热 敏 电阻 标 称 值 ，R\iccgx, - 10. SkK9 ， 是 固定 的 断 点 电阻 ; В 是 热 敏 电阻 生产 厂商 给 出 
的 电阻 特征 系数 。 

( 18) С uk , Ко 

< Рі 
Mk 2a xf. X Riep X Vovr X Leom) 
AP, Loann ERA LED 负载 的 2 P Wa АТЫН TEIRA a w PE, Ri LED 
负载 串 的 动态 电阻 值 , fi 是 交流 输入 市 电工 作 频 率 ，R, = 20КО 为 推荐 的 输出 汇 放 电阻 值 。 
4.1.3.2 采用 LM3447 的 A19-AC230V 的 典型 应 用 

1. 电路 特点 

该 电路 是 一 款 采 用 LM3447 Bf 10W, AC230V 交流 市 电 输入 的 隔离 相 控 调 光 LED 驱动 电 
路 ， 工 作 于 一 次 侧 调节 控制 方式 ， 具 有 PFC 控制 功能 ， 可 用 于 А19 和 R27 的 LED 灯 照 明 相 
控 调 光 应 用 场合 ， 兼 容 前 后 沿 相 控 调 光 应 用 ， 电 路 采用 恒 频 谷底 开关 工作 模式 ， 工 作 于 电流 
DCM ТЯ, 

2. 典型 应 用 场合 

1) Al9 的 LED 灯 ; 

2) R27 的 LED ХТ. 

3. 技术 特点 

1) 恒 功 率 控 制 ; 

2) 热 折返 控制 ; 

3) 谷底 开关 工作 模式 ; 

4) 具有 PFC 控制 功能 ; 

5) 50 : 1 调 光 控制 范围 ; 

6) LED 负载 短路 和 开路 检测 保护 ; 

7) 高 效 的 相 控 晶闸管 泄 放 电流 控制 ; 

8) 恒 频 电流 DCM 工作 模式 。 

4. 电 性 能 指标 

1) 开关 工作 频率 : 75kHz; 

2) 功率 因数 典型 值 : 0. 98 ; 

3) 工作 效率 典型 值 : 82% ; 

4) 输出 电流 范围 : 240 -310mA; 

5) 交流 输入 市 电 电压 适应 范围 : AC190 -265У; 

6) 输出 电流 纹 波 : AC230V 输入 工作 条 件 下 典型 值 100mAp-p; 

7) 输出 电压 范围 对 9 ~ 10 R LED 负载 应 用 场合 ， 输 出 直流 电压 范围 DC28 ~32V。 

5. 电路 工作 原理 图 

电路 工作 原理 图 如 图 4-85 所 示 。 

6. 有 关 电 路 板 图 

电路 板 顶 视图 如 图 4-86 所 示 ， 电 路 板 底 视 图 如 图 4-87 所 示 。 元 件 组 装 图 顶 视图 如 
图 4-88 所 示 ， 底 面 组 装 图 如 图 4-89 所 示 。 


C 


(4-98) 
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4-86 ”电路 板 顶 视图 
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图 4-87 电路 板 底 视 图 
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图 4-88 元件 组 装 图 顶 视图 
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4.1.4 ЖЛІ TPS92210 的 LED 相 控 调 光 驱动 电路 


4. 1.4.1 TPS92210 工作 原理 

1. TPS92210 主要 技术 特点 

1) 过 温度 保护 ; 

2) 无 电流 检测 电阻 ; 

3) LED 负载 开路 检测 ; 

4) 初级 峰值 电流 控制 ; 

5) 电路 快速 可 靠 启动 ; 

6) MOSFET 管 串联 结构 ; 

7) 8 引 脚 SOIC (D) 封装 ; 

8) 功率 开关 变压器 退 磁 检 测 ; 

9) 防 交 流 输入 浪 涌 电 流 能 力 强 ; 

10) 输出 过 电流 和 输出 过 电压 保护 ; 

11) 谷底 开关 工作 模式 ， 有 利于 提高 电路 工作 效率 和 降低 电路 的 EMI; 

12) 工作 于 DCM 工作 模式 或 CRM 工作 模式 。 

2. TPS92210 的 典型 应 用 场合 

1) 商用 LED 照明 应 用 场合 ; 

2) LED 相 控 调 光 应 用 场合 ; 

3) LED 下 射 打 、 建 筑 物 洗 墙 打 、 路 灯 和 顶灯 照明 应 用 场合 ; 

4) А19 (Е27/26, Е14), PAR30/38, GUIO, MR16, BR 室内 LED 照明 应 用 场合 。 

3. TPS92210 特点 

TPS92210 是 一 款 具 有 PFC 功能 的 LED 相 控 调 光驱 动 控制 器 ， 具 有 工作 效率 高 和 集成 度 
高 等 一 系列 优点 。 

TPS92210 工作 于 PWM 控制 DCM 或 CRM 工作 模式 ，TPS92210 的 MOSFET 管 串联 工作 
模式 使 变换 器 电路 一 次 侧 的 开关 损耗 很 低 ， 由 于 可 以 工作 于 DCM 工作 模式 ， 所 以 在 输出 整 
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流 回 路 没有 反 向 恢复 损耗 ， 在 Flyback 变换 工作 模式 下 提高 了 电路 工作 效率 、 工 作 可 靠 性 ， 


降低 了 电路 造价 ”1。 


由 于 TPS92210 内 部 电路 设 有 最 大 输出 功率 限制 和 在 输出 功率 过 载 工 作 条 件 下 有 定时 响 


应 控制 功能 ， 可 用 于 负载 有 突变 的 应 用 场合 。 用 户 可 以 根据 需 
要 设 定 输出 过 载 再 启动 或 锁定 响应 工作 特性 ， 通 过 输出 过 电压 
保护 可 以 实现 LED 负载 开路 保护 ， 具 有 热 关 断 保护 控制 功能 ， 
TPS92210 工作 结 温 范 围 为 -40 ~125%C 。 

4. TPS92210 功能 

TPS92210 引 脚 图 如 图 4-90 所 示 ，TPS92210 工作 原理 框图 
如 图 4-91 所 示 ，TPS9221 引 脚 功能 如 表 4-6 所 示 ，TPS92210 Ж 
型 应 用 电路 工作 原理 图 如 图 4-92 所 示 。 


FB 


TZE 


PCL 


OTM 


4-90 TPS02210 引 


К 
故障 锁 VvcG Ë 
定 复位 BE "a 


13V 5 | Уса 
10V/6V 
Урр [5] > 
10V/8V Р" A 
使 能 н 
IFB PWM 
в [1 = 1 | 
РЕ 9| a, “| 频率 调制 器 [6] DRN 
处 理 2 l/tsw 
一 PS < 
Ін >200А 低 功 率 模 式 Тев 驱动 器 | 
Igg-0 过 载 = 7.5КО 
— 


导 通 时 间 调 制 和 
故障 响应 控制 


OTM 


TPS92210 


4-91 TPS92210 工作 原理 框图 
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引 脚 符号 


引 脚 号 


Lo 


4-6 TPS9221 


引 脚 功能 


引 脚 功能 
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FB 


中 


TPS9221 工作 模式 ， 


的 最 小 开关 工作 周期 


FB 引 脚 稳定 电压 为 0.7V， 通 过 检测 输入 电流 (FB УПА 
在 峰值 电流 工作 模式 ，FB 引 
射 极 ， 在 恒定 导 通 时 间 工 作 模式 1 


下 ， 通 过 对 该 引 脚 加 一 个 4 


的 电流 la) 来 决定 
丢 被 连接 到 了 反馈 光 耦 合 器 的 发 


于 定 电流 可 以 设 定 电路 


TZE 


连接 于 功率 开关 变压器 辅助 绕组 


和 该 引 脚 的 分 压 电阻 可 


退 磁 状态 ， 确 保 功 率 开关 变压器 
路 输出 过 电压 保护 工作 特性 


笔 退 磁 ， 该 引 脚 分 压 电 阴 


于 检测 开关 变压器 的 
的 分 压 比 可 


[ун 


[rn 


PCL 


于 设 定 在 每 个 开关 工作 
流 ， 检 测 内 部 MOSFET 管 的 
流 检测 实现 ， 通 过 设 定 接 至 该 引 鹏 
功率 变压器 一 次 绕组 的 峰值 电流 


和 地 GND 


电阻 值 参数 可 


周期 通过 Flyback 功率 开关 变压器 一 次 绕组 的 峰值 旨 
RnsvoN) 可 以 通过 对 功率 开关 变压器 一 次 绕组 峰值 电 
义 设 定 通过 反 激 开关 


С 


OTM 


通过 内 部 电路 稳 压 于 3V， 
back 功率 开关 管 的 导 通 
工作 时 间 ， 该 引 脚 阻抗 范 
( 关 断 /重新 启动 或 锁定 工 


In 


通过 连接 该 引 


寺 间 ， 光 耦合 器 的 集 电 极 接 到 该 


НЫ GND 的 电阻 Rorw 可 以 设 定 Fly- 


于 决定 电路 过 载 或 交流 输入 市 电 
Е) 工作 特 1 


可 以 使 电路 进入 关 断 / 重 3 


折 启 动工 作 状态 


引 脚 ， 用 于 控制 恒定 导 通 
电压 过 低 的 故障 响应 
生 ， 如 果 该 引 脚 电压 通过 外 电路 拉 低 于 ТУ, 


通过 Vcc 引 脚 可 了 


通过 一 只 接 至 该 引 脚 的 启动 


为 MOSFET ЕМІН 
间接 一 只 0. uF YET HR ZR, XX HE 


电阻 Rsu 可 L 


极 偏 置 工作 电压 。 使 用 时 需 在 该 引 脚 与 
片 电容 应 尽量 靠近 高 月 
实现 电路 的 启动 


ЕЛЖ MOSFET 管 。 


DRN 


绕组 的 峰值 电流 流 过 内 部 低 


电路 启动 工作 时 提供 内 部 偏 


DRN 引 脚 接 至 TPS92210 内 部 低压 功率 MOSFET # 
压 功 率 MOSFET 管 漏 极 。 
级 联 功率 MOSFET 管 源 极 ， 连 接 至 DRN 引 脚 和 Von 引 


置 启动 电压 


ИН] By Pj 


ШЇ, УЖЕ 
ИЛИ, БЕНИН 
特 基 二 极 管用 于 


GND 


ТР592210 


的 模拟 和 数字 电路 地 


TPS92210 


电源 供电 引 脚 ， 可 以 通过 外 部 电源 或 功率 


供电 ， 使 用 时 需 在 该 引 脚 与 


TPS92210 的 工作 


应 尽量 靠近 TPS92210， 通 过 欠 


地 GND 之 间接 


关 变 压 右 的 辅 


助 供电 绕组 


FB 
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PCL DRN 
TZE GND 
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4-92  TPS92210 典型 应 


j 电 路 工作 原理 图 


LED 工 作 
电流 调节 
[S] |, 


У У 


H0. IF 盗 片 电容 ， xx HET BA 
电压 锁定 输出 (UVLO) 控制 可 以 使 能 或 中 止 
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5. 偏 置 电压 和 电路 启动 

TPS92210 通过 偏 置 电压 和 启动 电路 控制 串联 Flyback 变换 器 功率 MOSFET 管 的 导 通 和 关 
АНУ], АП 4-92 所 示 ，DRN 引 脚 接 到 了 高 压 MOSFET 管 源 极 ， 高 压 MOSFET “БОШ 
Vec 引 脚 保持 恒定 电位 。TPS92210 采用 串联 高 压 MOSFET 管 驱动 电路 结构 如 网 4-93a ЯП b 
所 示 。 


变压器 一 次 绕组 


T 
外 接 高 压 MOSFET 管 


НМОЗЕЕТ 
l 管 对 


内 部 低压 MOSFET 
通 


管 导 
PWM 控制 ees pi 


a) 内 部 低压 MOSFET 管 导 通 


外 接 高 压 MOSFET 管 


栅 极 偏 置 电压 + 
14Урс T 


У 


内 部 低压 MOSFET 


管 关 断 | 
PWM 控制 T> ; 


b) 内 部 低压 MOSFET 管 关 断 
4-93 串联 结构 电路 工作 原理 图 


如 图 4-94 所 示 ， 通 过 启动 电阻 Rs 可 以 由 交流 输入 市 电 整流 输出 直流 电 供电 完成 电路 启 
动 ， 通 过 启动 电阻 Rs 为 电容 C. 充电， 充电 电流 约 为 6uA， 使 高 压 MOSFET 管 顶 极 电位 上 
Ж, Н/Е MOSFET 管 为 一 个 源 极 跟随 器 ,一旦 Vo. 引 脚 电压 达到 高 压 MOSFET ИЕ JE 
时 ，DRN 引 脚 电压 上 升 。 在 电路 启动 工作 期 间 ，TPS92210 处 于 欠 电 压 锁 定 输出 (UVLO) 
工作 状态 ， 使 能 PWM 信和 号 为 低 电 位 ，Vup 开关 导 通 ,使 DRN 引 脚 和 Vy, 引 脚 连通 ， 如 
图 4-94 Hrs, V, ,电压 也 上 升 ， 接 于 DRN 和 Von 引 脚 之 间 的 外 接 肖 特 基 二 极 管 VD, 用 以 避 
免 潜 在 的 大 开关 电流 流 经 内 部 Vj 开关 MOSFET 管 的 体 二 极 管 ， 流 经 串 接 电 路 的 启动 电流 和 
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电流 通路 如 图 4-94 所 示 ， 在 正常 工作 期 间 V6. 引 脚 电 位 被 并 联 稳 压 在 14V， 在 电路 故障 、 启 
动 和 欠 电 压 锁定 输出 (UVLO) TE Vc. 引 脚 电位 上 升 至 16У (如 图 4-94 所 示 的 14V+ 
2V), 


Усс 


R 一 次 绕组 
camel a I 
高 压 MOSFET [— 
Сусо 管 (VT) 
Vpp 启动 电流 (100nF) 


алаг Сурр 


Vpp Voo IAE, 低 功率 工 
作 模式 LPM) 电 流 [< Усс 


欠 电 压 锁定 
输出 (UVLO) 使 能 PWM 


图 4-94 ”启动 和 工作 期 间 TPS92210 串 接 电路 的 工作 电流 


6. 变换 器 一 次 侧 电 流 检 测 

TPS92210 集成 了 LED 驱动 所 需 的 所 有 电流 检测 和 驱动 控制 功能 ， 省 掉 了 外 接 电 流 检测 
电阻 ， 内 部 低 电 压 MOSFET 管 的 典型 导 通 电阻 Rosco) 为 90m0， 通 过 这 个 内 部 低 电 压 MOS- 
FET 管 由 高 压 MOSFET 管 源 极 驱 动 高 压 功率 MOSFET 管 的 工作 。 

TPS92210 通过 电流 镜 技 术 来 检测 和 控制 功率 变换 器 一 次 侧 电 流 ， 流 经 内 部 低压 MOS- 
FET 管 的 一 次 侧 电流 被 取样 后 送 到 PWM 比较 器 和 PCL 引 脚 电 流 相 比较 ， 从 而 完成 功率 开关 
变换 器 一 次 侧 峰 值 电流 检测 和 限 电流 控制 功能 。 

在 峰值 电流 控制 工作 模式 下 ， 根 据 FB 引 脚 误差 输入 信号 对 PCL 引 脚 电压 影响 调制 PCL 
引 脚 电 流 ， 开 关 功 率 变 换 器 一 次 侧 峰 值 电流 通过 PCL 引 脚 电 阻 Кы, 对 地 形成 回路 。 
TPS92210 可 以 根据 反馈 误差 信号 情况 工作 于 恒定 导 通 时 间或 峰值 电流 控制 工作 模式 。 

如 果 功 率 MOSFET 管 导 通 时 间 被 限定 为 一 个 固定 值 ， 则 流 经 功率 开关 变压器 峰值 电流 
正比 于 功率 变换 器 电源 供电 电压 。 

在 恒定 导 通 时 间 工 作 模式 下 功率 MOSFET 管 导 通 时 间 可 以 通过 调节 接 至 OTM 引 脚 和 
GND 之 间 电 阻 Row 的 参数 来 设 定 ， 并 可 以 通过 调节 接 至 OTM 引 脚 和 光 耦 合 器 集 电极 电阻 员 ， 
参数 来 进一步 调节 导 通 时 间 大 小 (如 图 4-92 Brzs ) 。 

OTM 引 脚 也 可 用 于 设 定 系统 过 载 响应 和 交流 输入 市 电 电压 过 低 时 的 系统 响应 。 使 OTM 
引 脚 电位 低 于 Voss sa) 阅 值 电压 (典型 值 为 1V) 可 以 关 断 变换 器 工作 ， 在 关 断 /再 启动 延迟 
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750ms 后 电路 重新 启动 工作 。 

在 峰值 电流 工作 模式 下 ，FB 引 脚 被 用 于 将 反馈 输出 误差 信号 引 到 内 部 调制 器 电路 ， 在 
峰值 电流 工作 模式 下 ， 光 耦合 器 的 发 射 极 被 连接 到 了 FB 引 脚 ， 并 且 一 只 电阻 被 连接 到 了 ЕВ 
引 脚 与 地 GND 之 间 来 抵消 光 耦 合 器 的 暗 电 流 ，FB 引 脚 仅 检 测 输入 电流 ，FB 引 脚 电压 一 般 
为 0.7V，FB 引 脚 与 外 电路 的 连接 如 图 4-95 所 示 。 


Vvpp Vour 
至 调制 器 电路 жыл 
低 功率 工作 模式 (LPM) 光 耦 合 器 
过 载 VAN Ы 
RFB 滤 波 器 I» — 
[вв 二 Cre 滤 波 器 е! 

У У 

Hed GNDI GNDI GND2 


图 4.95 “在 峰值 电流 控制 工作 模式 下 FB 引 脚 的 有 关连 接 


FB 引 脚 电流 (15s) 可 以 使 Flyback 变换 电路 工作 于 以 下 三 种 工作 模式 之 一 。 

1) 调频 工作 模式 ; 

2) 调幅 工作 模式 ; 

3) 低 功 率 工 作 模式 。 

在 大 负载 工作 条 件 下 (23% - 100% 峰值 额定 负载 ) 电路 工作 于 调频 工作 模式 ， 当 高 压 
MOSFET 管 的 峰值 电流 达到 最 大 设 定 值 时 ,通过 调节 FB 电流， 可 以 调节 Flyback 变换 器 开关 
工作 频率 来 实现 输出 电压 调节 ， 开 关 工 作 频 率 变化 范围 一 般 为 30 ~133kHz (23% ~ 100% 满 
载 功率 ) 。 

高 压 功率 MOSFET 管 的 最 大 电流 Ipen vs 可 以 通过 PCL 引 脚 外 接 电阻 设 定 ，PCL 引 
脚 电 压 变 化 范围 为 1 ~3V。 

7. Flyback 功率 开关 变压器 退 磁 检测 
通过 TPS92210 的 调节 控制 ， 可 以 确保 功率 Flyback 变换 电路 工作 于 DCM 工作 模式 ， 在 
功率 Flyback 变压器 磁 能 被 完全 释放 完 时 才 会 在 重新 开始 一 个 新 的 开关 工作 周期 。TZE 引 脚 
通过 一 个 接 至 功率 Flyback 变换 器 辅助 绕组 的 电阻 分 压 器 来 实现 Flyback 变换 器 变压器 退 磁 
检测 ， 当 Flyback 变换 器 偏 置 绕组 电位 相对 于 GND 引 脚 为 负 时 ， 通 过 检测 流出 TZE 引 脚 的 
电流 就 可 以 实现 Flyback 功率 开关 变压器 退 磁 检 测 。 在 辅助 绕组 负电 压 变 化 期 间 ，TZE 引 脚 
ЛЕУ -160mV, HZ Cr 添加 的 附加 50 ~ 200ns 短 时 间 延 迟 可 以 确保 谷底 开关 谐振 
谷底 的 一 致 ， 图 4-96 表示 在 谷底 开关 工作 模式 下 高 压 MOSFET 管 漏 极 电压 、TZE 引 脚 电压 
和 功率 开关 变压器 一 次 电流 波形 。 从 图 4-96 可 以 看 出 ，C 迪 电容 延迟 TZE 引 脚 电压 使 
TPS92210 工作 于 谐振 开关 工作 模式 。 

TZE 引 脚 功率 开关 变压器 退 磁 检测 和 输出 过 电压 保护 工作 原理 图 如 图 4-97 所 示 ， 典 型 
应 用 电路 工作 原理 图 如 图 4-98 所 示 。 
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高 压 MOSFET 
管 漏 极 电压 波形 


[Сток ТАШНЫҢ 


TZE 输 入 _ Уу му O N а 


开关 时 间 调节 开关 时 间 (sw) 
T 
IDRN(=IpR) мү 52:21 _ 


К 4-96 谷底 开关 工作 模式 下 有 关 工 作 波形 


Ц R+zE1 
P 开关 变压器 
] 零 磁 储 能 检测 
къ CTZE 
输出 过 电压 故障 
输出 电 


压 检测 
У 故障 定时 和 控制 


TPS92210 5У 


Я 4-97 TZE 和 输出 过 电压 检测 


4.1.4.2 TPS92210 典型 应 用 

下 面 介 绍 采 用 TPS92210 的 LED 相 控 唱 闸 管 调 光 电路 ， 该 电路 可 用 于 9 ~ 10 H LED 串 
联 ， 输 出 电流 为 330mA、 交 流 输入 市 电 供电 范围 为 184 ~265Vam 应 用 场合 。 电 路 采用 相 控 
晶闸管 调 光 ，LED 最 低 输出 驱动 电流 可 调节 到 0， 电路 采用 单 级 PFC 技术 ， 电 路 功率 因数 大 
于 0.95。 电 路 工作 于 ОСМ Flyback 变换 电路 拓扑 ， 通 过 二 次 控制 电路 的 控制 作用 ， 电 路 可 
适用 于 各 种 相 控 晶闸管 调 光 器 应 用 场合 ， 即 使 LED 负载 工作 电流 被 调 光 至 非常 低 ， 通 过 
VT 和 VT: 回 路 和 反馈 控制 回路 的 共同 作用 可 以 使 相 控 晶闸管 调 光 电路 可 靠 工 作 [1 。 

电路 输出 直流 电压 变化 范围 为 DC19 ~32V， 在 交流 输入 市 电 电压 为 AC230V 时 ， 输 出 纹 
波 电流 典型 值 为 127mAp-p， 输 出 直流 电压 过 电压 保护 点 为 DC36V, 开关 工作 频率 为 
115kHz， 交 流 输入 市 电 电 压 为 AC230V 时 满载 工作 效率 典型 值 为 87% 。 

电路 工作 原理 图 如 图 4-99 所 示 。 
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图 4-99 电路 工作 原理 图 
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4.1.5 采用 TPS92010 ñj LED 相 控 调 光 驱动 电路 


4. 1.5.1 TPS92010 工作 原理 

1. TPS92010 主要 特点 

1) 工作 效率 高 ; 

2) 限 电流 保护 ; 

3) 逐 周 期 功率 限制 ; 

4) 内 含 过 温度 保护 ; 

5) LED 负载 开路 保护 ; 

6) EMI 低 、 开 关 损 耗 低 ; 

7) 工作 于 准 谐振 工作 方式 ; 

8) 一 次 侧 过 电流 打 吧 再 启动 工作 模式 ，; 

9) 待机 工作 电流 低 ， 可 深度 调 光 ， 可 编程 软 启 动 ; 

10) ТА ЕЛЕ 0. 75 А 栅 极 输出 电流 驱动 能 

11) 可 设 定 的 交流 输入 市 电 过 电压 和 输出 直流 过 电压 保护 。 

2. TPS92010 典型 应 用 场合 

1) 洗 墙 灯 、 建 筑 和 显示 照明 LED ХК; 

2) 结构 和 显示 照明 以 及 走廊 和 顶灯 照明 LED 驱动 ; 

3) 室内 照明 А19, EI2/E26/27, CU10, MR16, PAR30/38 一 体 LED 灯 驱 动 。 

3. TPS92010 工作 原理 

TPS92010 是 一 款 具 有 高 工作 效率 的 PWM 控制 LED 相 控 调 光 驱动 控制 电路 ,采用 准 谐 
振 工作 模式 ， 可 以 显著 降低 电路 ЕМІ 和 开关 损耗 ， 电 路 启动 电流 小 于 25SkA， 负 载 过 电压 保 
护 点 可 设 定 ， 具 有 LED 负载 开路 和 过 温度 保护 控制 功能 。 

TPS92010 具有 频率 折返 和 低 功率 工作 模式 控制 功能 ， 可 以 在 轻 载 和 空 载 工作 条 件 下 降 
低 电路 的 开关 工作 频率 。TPS92010 为 8 引 脚 SOIC (D) 封装 ， 工作 结 温 范围 为 - 40 ~ 
105%, 

TPS92010 引 脚 图 如 图 4-100 所 示 ， 电 路 工作 原理 图 框图 如 图 4-101 所 示 ， 典 型 应 用 电路 
工作 原理 图 如 图 4-102 所 示 ， 引 脚 功能 如 表 4-7 所 示 。 如 图 4-103 所 示 ，FB 引 脚 输入 信和 号 幅 
度 决 定 TPS92010 的 工作 模式 2] 。 


图 4-100 ЗІНЕ 
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图 4-102 ”典型 应 用 电路 工作 原理 图 


表 4-7 引 脚 功能 
引 脚 符号 | 引 脚 号 1⁄0 引 脚 功能 
软 启 动 速率 设 定 引 脚 ， 通 过 接 至 该 引 脚 与 地 的 电容 可 以 设 定 电路 软 启动 速率 ， 
电路 软 启动 速率 由 这 个 电容 和 内 部 软 启 动 充 电 电 流 决 定 。 启 动 电 容 应 与 SS 引 脚 
SS © I 5 GND 引 脚 接线 尽 可 能 短 ， 电 容 放电 回路 为 通过 内 部 导 通 电阻 近似 1000. 的 
MOSFET 管 的 Rusvw) SS SURS СМО, ， 内 部 调制 器 和 比较 器 电路 受 控 于 SS 引 脚 
最 低 电 压 、 内 部 FB 电压 和 峰值 电流 限制 信号 


1S1 


iD CENE | 


š 


引 脚 符号 | 引 脚 号 1⁄0 引 脚 功能 
反馈 输入 信号 或 来 自 输出 检测 电路 信号 送 到 PWM 比较 器 电路 来 控制 通过 功率 
ЕВ @ | MOSFET 管 的 峰值 电流 ， 在 内 部 5V 稳 压 电压 与 该 引 脚 之 间接 了 一 只 内 部 20kQ 电 
阻 ， 该 引 脚 的 电压 控制 电路 工作 于 准 谐振 (QR)、 频 率 折返 工作 模式 和 低 功 率 工 
作 模 式 (LPM) 之 一 


> 


Œ 


峰值 电流 检测 输入 引 脚 ， 也 可 以 用 于 设 定 电路 的 限 功 率 点 、 控 制 电 路 的 调制 和 
PCS @ I 有 效 过 电流 保护 控制 功能 。 这 个 输入 信号 来 自 电流 检测 电阻 上 的 检测 电压 ， 调 节 


该 引 脚 与 电流 检测 电阻 之 间 的 阻抗 可 以 调节 功率 保护 动作 点 
eu à Е 电路 地 ， 使 用 时 需 在 该 引 脚 与 Vonp 引 脚 之 间接 一 只 0. 1pF 旁 路 电容 ， 电 容 应 尽 
量 的 靠近 该 引 脚 
GD @ 0 外 接 功 率 MOSFET НЫ 1А BË A НСО. 75 A 输出 驱动 电流 引 脚 
电源 供电 引 脚 ， 使 用 时 需 在 该 引 脚 与 地 之 间接 一 支 高 频 滤波 的 0.1pF E r E 
Vpp (6) I 容 ， 电 路 正常 工作 时 可 由 辅助 绕组 回路 供电 ， 为 避免 在 电路 启动 时 有 打 吧 现象 ， 
ТИЕ Vonp 引 脚 与 GND 引 脚 之 间接 一 支 大 容量 的 滤波 电容 
@ i 谷底 开关 检测 引 脚 ， 通 过 Flyback 变压器 二 次 绕组 来 检测 交流 输入 市 电 供电 、 
负载 和 电路 的 谐振 工作 状态 
该 引 脚 为 高 电 平 时 低 功 率 工 作 模式 有 效 ， 漏 极 开路 信号 表示 电路 进入 低 功 耗 工 


LPM 0 作 模 式 。 在 TPS92010 进入 欠 电 压 锁 定 工作 模式 和 启动 工作 模式 时 ，LPM 引 脚 为 
高 电位 (Vpp < 启动 阔 值 电压 ) 


Vgg( V) 
5.0 内 部 基准 电压 
4.0 VFB 控 制 范围 限制 


QR 或 DCM 工 作 模 式 


2.0 fsw=130kHz 
频率 折返 工作 模式 

1.4 JSw=40kHz 

07 = 突 发 工作 模式 工作 

0.5 = PST” FE TIARRAK 


нй B E 


Е 4-103 ЕВ 引 脚 电压 对 应 的 有 关 工 作 模式 


在 正常 额定 负载 范围 工作 条 件 下 (30% ~ 100% 的 满载 ) TPS92010 控制 电路 工作 于 准 谐 
振 工 作 模 式 或 DCM 工作 模式 ，DCM 工作 模式 下 最 大 开关 工作 频率 为 130kHz， 在 负载 功率 为 
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10% ~30% 满载 功率 范围 时 ，TPS92010 控制 电路 工作 于 频率 折返 (FFM) 工作 模式 。 在 频 
率 折返 工作 模式 下 ， 每 个 开关 工作 周期 内 Flyback 变压器 的 伏 秒 积 固 定 ， 在 40 ~ 130kHz 范 
围 内 调节 开关 工作 频率 ， 在 频率 折返 工作 模式 下 实现 输出 电压 的 稳定 调节 。 在 极 轻 负载 工作 
条 件 下 ( 低 于 10% 满 载 额定 负载 )TPS92010 工作 于 40kHz 的 突 发 工作 模式 ， 但 是 在 使 用 过 
程 中 由 于 变换 电路 设计 参数 的 差异 有 可 能 这 几 个 工作 边界 不 明显 。 

TPS92010 内 部 的 逻辑 控制 电路 协调 故障 检测 电路 工作 ， 使 电路 在 经 历 了 故障 工作 状态 
后 能 恢复 正常 工作 ， 可 以 提供 电路 的 热 保 护 ， 同 时 也 可 以 实现 交流 输入 市 电 电 压 过 电压 和 负 
载 过 电压 保护 。 当 内 部 基准 电压 低 于 4. 5V 时 电路 停止 工作 ， 如 果 检 测 到 了 热 关 断 、 电 路 工 
作 故 障 、 交 流 输入 市 电 电压 过 电压 保护 、 负 载 过 电压 保护 ，TPS92010 经 历 了 关 断 /再 启动 工 
作 循环 等 工作 状态 后 ， 电 路 会 停止 工作 。 

使 用 中 负载 过 电压 保护 和 交流 输入 市 电 过 电压 保护 点 可 以 通过 调节 电阻 分 压 回 路 R. 
和 Rvsm 的 参数 来 设 定 (如 图 4-102 所 示 ) 。 

如 果 ЕВ 引 脚 电位 迫使 电路 的 工作 频率 低 于 40kHz， 则 电路 工作 于 低 功率 突 发 工作 模式 
(LPM), 

Flyback 变压器 一 次 绕组 电感 量 和 输出 电压 反射 到 一 次 绕组 电压 幅度 都 会 影响 电路 的 工 
作 模 式 ， 同 时 ， 功 率 MOSFET 管 输出 电容 和 Flyback 变压器 的 漏 感 也 会 在 某 种 程度 上 影响 各 
种 工作 模式 的 边界 。 

考虑 到 在 功率 MOSFET 管 漏 极 总 分 布 电容 和 Flyback 变压器 一 次 绕组 电感 之 间 的 振荡 ， 
实际 的 Flyback 变压器 一 次 绕组 电感 量 比 计算 值 要 小 。 

当 TPS92010 工作 温度 达到 140% 时 电路 开始 过 温度 保护 控制 ， 如 果 TPS92010 的 工作 温 
度 降低 到 热 保 护 回 滞 温 度 以 下 时 电路 重新 进入 再 启动 工作 状态 。 这 时 ， 接 至 TPS92010 第 中 
引 脚 的 软 启动 电容 Cs 放电 。 

ЖЕ PCS 引 脚 电压 超过 1. 25V 时 ， 表 示 Flyback 变换 电路 一 次 侧 工作 电流 已 超过 电路 允 
许 的 最 大 电流 值 ，TPS92010 进入 关 断 工作 状态 ， 在 经 历 了 UVLO 关 断 /UVLO 导 通 工作 周期 
后 电路 进入 再 启动 工作 状态 

多 电压 锁定 输出 在 V， 引 脚 电压 超出 正常 工作 范围 时 为 电路 提供 保护 ， 欠 电 压 锁定 输 
出 电路 不 断 检测 Vp, 引 脚 电 压 ， 一 旦 Vow 电压 低 于 欠 电 压 锁 定 输出 阔 值 电压 时 关 断 电路 的 
工作 。 
4.1.5.2 采用 TPS92010 的 6W 相 控 晶闸管 LED 调 光电 路 

1. 电路 特点 

电路 采用 TPS92010 的 离线 式 LED 相 控 调 光 驱动 电路 ， 具 有 工作 效率 高 的 优点 ， 电 路 工 
а c d: 使 电路 具有 价格 低 的 优点 ， 驱 动 电路 恒 流 输出 ， 
纹 波 电流 低 。 电 路 可 以 为 4~5 只 串联 高 亮度 LED 提供 0.325A 的 恒 流 驱动 能 力 ， 交 流 市 电 
02. 
通过 电流 检测 电阻 和 运算 放大 器 可 以 实现 电流 检测 控制 ， 电 流 检测 电阻 上 的 检测 电压 通 
过 光 耦 合 器 调节 PWM 脉冲 宽度 ， 使 输出 电流 恒定 。 电 路 适用 于 市 场 上 常用 的 大 部 分 品 闸 管 
相 探 调 光 控制 器 。 电 路 为 相 控 调 光 晶闸管 提供 一 个 泄 放电 流通 路 ， 确 保 相 控 调 光 唱 闸 管 的 可 
靠 触发 。 
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2. 电路 特点 

1) 易于 使 用 ; 

2) ABFE m ИУС; 

3) LED 负载 的 恒 流 精度 高 ; 

4) 负载 为 5 只 高 亮度 LED 串联 ; 

5) 电路 造价 低 ， 用 于 交流 输入 市 电 供电 的 LED 灯 驱 动 应 用 场合 ; 
6) LED 负载 电流 调节 范围 为 0.2 ~0.7A， 正 常 工作 电流 为 0. 325A。 
3. 电路 技术 指标 

电路 技术 指标 如 表 4-8 所 示 。 


表 4-8 电路 技术 指标 


技术 指标 最 小 值 典 型 值 最 大 值 单 ”位 
ИЛ ЛЕ Их 185 265 Vnus 
最 大 输入 电流 Lux 530 mARws 
输出 电压 Yo 14 17 V 
输出 电流 Lour 310 325 340 mA 
工作 效率 7 85% 
注 : 输入 交流 电压 低 于 AC200V 可 能 使 输出 电流 下 降 。 


4. 电路 工作 原理 图 

(1) 电路 工作 原理 图 

电路 工作 原理 图 如 图 4-104 所 示 。 

(2) 输出 电流 调节 

如 表 4-9 所 示 ， 通 过 调节 电阻 Rs, В, RA Ry 的 参数 可 以 调节 输出 电流 。 
表 4-9 ”参数 调节 输出 电流 的 范围 


最 大 输出 电流 /mA | 最 小 输出 电流 /mA В, 5/ КО В/О R,/kQ Ry/ MO 
200 10 1.00 150 330 1.00 
225 10 1.20 86 390 1.00 
250 10 1.20 220 470 1.00 
275 10 1.20 560 680 0. 68 
300 10 1.50 220 680 0. 68 
325 10 1.50 330 470 1.50 
350 10 1. 00 1000 820 1.00 
400 10 1.80 470 1000 1.00 
450 10 2.20 390 1500 1.00 
500 12 2.70 220 1500 1.00 
600 12 3.30 150 1500 1.50 
700 13 3.90 270 2200 1.50 
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4.1.6 采用 TPS92070 的 LED 相 控 调 光 驱动 电路 
4.1.6.1 TPS92070 相 控 调 光 LED 驱动 控制 器 


1. TPS92070 特点 

1) 无 调 光 发 光 闪 烁 ; 

2) 逐 周期 限 电流 保护 ; 

3) 热 关 断 控 制 (TSD); 

4) 启动 电流 和 待机 电流 低 ; 

5) 16 引 脚 ，TSSOP 封装 ; 

6) 功率 因数 大 于 0. 8; 

7) 前 沿 相 控 调 光 电路 检测 ; 

8) 适应 人 眼 视觉 特性 的 调 光 控 制 ; 

9) LED 工作 电流 稳定 性 优 于 + 上 59% ; 

10) 可 用 于 相 控 调 光 控制 应 用 场合 ; 

11) LED 最 低 工 作 电 流 可 以 根据 需要 设 定 ; 

12) 在 调 光 控 制 过 程 中 灯 与 灯 之 间 的 发 光一 致 性 好 ; 

13) 无 光 耦 合 器 反馈 控制 技术 ， 使 用 外 围 元 器 件数 量 少 ; 

14) 谷底 开关 和 DCM 工作 模式 ， 可 以 提高 电路 工作 效率 和 降低 电路 的 EMI。 
2. 电路 工作 原理 

TPS92070 适用 于 低 功 率 、 高 工作 效率 、 离 线 式 LED 驱动 控制 应 用 场合 ， 工 作 于 PWM 


控制 方式 ， 内 含 相 控 调 光 控 制 功能 ， 可 以 提供 无 调 光 发 光 闪 烁 的 调 光 控制 ， 通 过 外 接 相 控 调 
光 控 制 器 可 以 实现 适应 人 眼 视觉 特性 的 调 光 控 制 。 


通过 填 谷 电路 可 以 获得 高 的 功率 因数 。 一 旦 检测 到 了 外 接 前 沿 相 控 调 光 控制 絮 ， 


TPS92070 终止 PFC 电路 的 工作 ， 从 而 优化 电路 的 驱动 工作 条 件 。 通 过 LED 工作 电流 检测 电 
路 内 的 精密 误差 放大 器 可 以 实现 深度 调 光 控制 ， 稳 定 LED 负载 工作 电流 901 。 


负 


TPS92070 内 含 多 重 保护 控制 电路 ， 可 以 实现 逐 周期 工作 电流 限制 、 过 电流 保护 、LED 


BOT ERR 〈 输 出 过 电压 保护 ) 、 欠 电压 锁定 输出 〈UVLO) 和 热 关 断 保护 等 保护 控制 功 


能 。TPS92070 引 脚 如 图 4-105 所 示 ， 内 部 电路 工作 原理 框图 如 图 4-106 所 示 ， 典 型 应 用 电路 
工作 原理 图 如 图 4-107 所 示 ， 引 脚 功 能 如 表 4-10 所 示 。 
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图 4-107 TPS92070 典型 应 用 电路 工作 原理 图 
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表 4-10 ТР592070 引 脚 功能 


| J s| ДШ 号 引 脚 功能 
BP © 使 用 时 需 在 该 引 脚 与 地 GND 引 脚 之 间接 一 只 1pF 瓷 片 电容 来 稳定 内 部 稳 压 电路 的 工作 
Уз @ 供电 引 脚 ， 使 用 时 需 接 一 只 旁 路 电容 到 地 GND 
GND @ 地 
Vp @ 谷底 检测 信号 输入 引 脚 ， 通 过 电阻 分 压 电 路 连接 该 引 脚 到 开关 功率 变压器 的 辅助 绕组 
i @ 二 次 侧 电流 检测 比较 器 和 隔离 变压器 缓冲 电路 的 反 相 输入 引 脚 ， 在 非 隔离 应 用 场合 连接 该 
ч 引 脚 到 地 СМО 
CS @ LED 工作 电流 检测 反馈 和 误差 放大 器 的 同 相 输入 信和 号 引 脚 
СОМР (9 控制 环 路 补偿 输出 引 脚 ， 在 地 GND 与 该 引 脚 之 间 连 接 补 偿 元 件 
ГЬ 相 控 调 光 和 触发 (DTC) 低 通 滤波 器 极点 ， 使 用 时 需 在 该 引 脚 与 地 GND 之 间接 一 只 电容 来 设 
定 调 光电 平 检测 电路 的 响应 时 间 
MIN @ 最 低 电 流 设 定 信号 输入 引 脚 ， 使 用 时 连接 一 只 电阻 到 地 来 设 定 最 低 LED 工作 电流 
SEN @ 调 光 检 测 信号 输入 引 脚 ， 通 过 内 部 窗口 比较 器 不 断 检测 该 引 脚 电压 来 决定 相 控 调 光电 路 的 
` 调 光 设 定 值 
Vz D BESI, ӘІНЕГАЯНМ МЫ EECA N 沟 道 MOSFET 管 的 栅 极 电位 
БС ® 相 控 调 光 触发 电路 的 控制 输入 信号 引 脚 ， 使 用 时 需 连 接 该 引 脚 到 相 控 调 光 触发 电路 串 接 高 
JE N 沟 道 MOSFET 管 的 源 极 
PGND d3 顶级 驱动 电路 功率 地 GND 
PCS @ 一 次 侧 电流 检测 输入 引 脚 ， 使 用 时 该 引 脚 连接 到 外 接 一 次 侧 电流 检测 电阻 的 高 电位 点 
@ 相 控 调 光 器 检测 电路 ， 当 检测 到 外 接 调 光 器 时 驱动 外 接 填 谷 РЕС ЖІК FET 管 ( 如 图 4-107 
所 示 ) dE PFC 应 用 时 开路 该 引用 
PWM 驱动 信和 号 输出 引 脚 ， 使 用 时 连接 该 引 脚 到 外 接 反 激 变 换 功率 MOSFET 开关 管 的 栅 极 
GATE do = 
(如 图 4-107 所 示 ) 


3. TPS92070 的 应 用 

(1) 当 Vy 电压 低 于 欠 电 压 锁定 输出 (UVLO) 的 8V 阔 值 电压 时 ， 启 动 电路 通过 接 至 
交流 输入 市 电 整 流 输出 的 直流 电压 的 启动 电阻 由 经 V, ӘЗІЛІН Е 人 xz( 约 为 10kA) ЖУ, 5] 
WEE, MF V, 引 脚 的 充电 ，Vps 引 脚 电 压 随 V, 引 脚 电压 СЕС Vem) 上升, 通过 反 激 
变 压 需 辅助 绕组 为 Von 引 脚 提供 135pA 的 启动 电流 ， 一旦 V, 电压 达到 TPS92070 内 部 12. 5V 
稳 压 二 极 管 的 稳 压 电压 时 ， 电 路 进入 待机 工作 模式 ， 在 待机 工作 模式 下 ， 调 光 触 发 电路 、 调 
光 控 制 设 定点 滤波 电路 、7V 稳 压 电路 和 有 关 电 路 开始 工作 ， 当 SEN 引 脚 电压 大 于 5V Б], 
表明 交流 输入 市 电 电压 已 达到 时 电路 正常 工作 的 电压 ， 使 相 控 调 光 电路 工作 ， 电 路 启动 工作 
波形 如 图 4-108 所 示 。 

(2) 相 控 调 光 触发 电路 DTC 引 脚 是 一 个 电流 浇 入 引 脚 ， 在 交流 输入 市 电 电 压 过 零 时 最 
大 灌 人 电流 为 20mA ,确保 相 控 调 光 器 能 可 靠 触发 工作 ， 当 SEN 引 脚 电压 低 于 5V 时 开始 灌 
入 DTC 引 脚 电流 ，SEN 引 脚 和 LP 引 脚 之 间 的 滤波 器 设 定点 用 于 设 定 相 控 调 光 器 的 触发 角 ， 
通过 内 部 窗口 比较 器 电路 检测 SEN 引 脚 电压 ， 通 过 LP 滤波 器 由 LP 引 脚 产生 脉冲 占 空 比 控 
制 信和 号。 对 应 LP 引 脚 0~3V 电压 变化 范围 ，SEN 引 脚 脉冲 占 空 比 调节 范围 为 0% ~ 100% , 
对 应 TPS92070 内 部 控制 电压 变化 范围 为 200 ~ 400mV , 
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图 4-108” 相 控 唱 闸 管 调 光 触 发 的 典型 启动 工作 波形 


TE LP <1V 时 Tew 电 压 被 箱 位 于 0.4V，LP >1.98V 时 У НМ 0.2V, ҰШІН 
压 变化 范围 为 0.2 ~0.4V， 电 流 检 测 基准 电压 在 预先 设 定 的 100mV 和 外 部 设 定 的 Vs 最 低 电 
压 之 间 变 化 。 

(3) 次 级 LED 负载 工作 电流 可 以 通过 CS 引 脚 加 以 检测 ， 并 通过 内 部 低 失 调 (500kV ) 
跨 导 放大 器 精确 地 加 以 稳定 控制 。 在 直接 电流 检测 工作 模式 下 〈 非 隔离 ) Lo 引 脚 被 连接 到 
地 GND 引 脚 ， 在 隔离 工作 模式 下 ， 二 次 LED 负载 工作 电流 可 以 通过 图 4-109 所 示 电 路 通过 
一 个 接 于 CS 引 脚 和 Iso 引 脚 的 小 变压器 实现 ， 在 Is6 引 脚 接 有 一 只 2700 的 开关 下 拉 电 阻 。 


7 
Y^ 


R 


图 4-109 ”隔离 电路 中 的 电流 检测 


(4) COMP 引 脚 电压 控制 变换 絮 一 次 侧 峰 值 电 流 和 Flyback 变换 器 开关 工作 频率 ， 通 过 
改变 PWM 比较 器 阔 值 电压 可 以 实现 Flyback 变换 器 一 次 侧 电流 控制 ，PWM 比较 器 阔 值 电压 
变化 范围 为 0.6 ~0.065V，COMP 引 脚 电压 变化 范围 为 3.7 ~ 2.6V 时 对 应 的 开关 工作 频率 变 
化 范围 为 20 ~ 138kHz, COMP 引 脚 最 大 电压 被 箱 位 于 3.7V， 人 允许 的 最 大 逐 周期 峰值 电流 限 
制 PWM 阔 值 电压 为 0. 6V。 在 PWM 阔 值 电压 被 箱 位 于 0.065V , COMP 引 脚 电 压 变化 范围 为 
2.6 ~1.63V 时 ， 对 应 的 开关 工作 频率 变化 范围 为 线性 138 ~ 20kHz。 

(5) 通过 检测 连接 于 外 接 高 压 功率 MOSFET 管 源 极 和 地 GND 引 脚 之 间 电 流 检 测 电阻 上 
的 电压 ， 可 以 实现 一 次 侧 电流 检测 ，PCS 引 脚 用 于 将 检测 电压 与 PWM РН ЛЕН №, 
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PWM 比较 器 有 220ns 的 前 沿 消 隐 时 间 以 避免 比较 器 由 于 任何 PCS. 引 脚 的 电容 充电 脉冲 而 误 
触发 比较 器 ,一 旦 PCS 引 脚 电压 达到 PWM 阔 值 电压 时 ， 栅 极 输出 电位 被 拉 低 。 

(6) Flyback 变压器 退 磁 后 才 可 以 确保 电路 工作 于 DCM 或 准 谐振 (QR) 工作 模式 ， 开 
始 一 个 新 的 开关 工作 周期 ， 这 可 以 通过 连接 于 V, УПА Flyback 变压器 辅助 绕组 的 电阻 分 压 
回路 检测 辅助 绕组 电压 波形 来 实现 ， 在 满足 以 下 工作 条 件 后 ，TPS92070 开始 一 个 新 的 开关 
工作 周期 。 

1) fE1.63V € Vig 3.7 V 正常 工作 条 件 下 ， 经 历 内 部 定时 器 的 时 间 ty 后， 并 检测 到 
下 一 个 谷底 时 开始 一 个 新 的 PWM 开关 工作 周期 ， 在 使 能 谷底 检测 电路 前 V, 引 脚 电压 必须 
低 于 100mV [Vv]。 

2) Уго» <1.63V 时 ， 电 路 工作 于 最 低 开 关 工 作 频 率 箱 位 工作 状态 ， 这 时 谷底 检测 电 
路 不 工作 。 

在 谐振 谷底 位 置 ，Flyback 变换 器 功率 MOSFET 管 导 通 ， 所 以 可 以 得 到 高 的 开关 工作 效 
Ж, М GATE 引 脚 电压 为 高 电位 ， 辅 助 绕组 电压 变 负 时 ，Vw 引 脚 电压 被 箱 位 于 -0.56V。 在 
谐振 谷底 检测 时 ，V， 引 脚 电位 被 箱 位 于 -0.2V，GATE 引 脚 电位 为 低 电 位 。V， 引 脚 与 辅助 
绕组 之 间 的 连接 电路 如 图 4-110 所 示 ， 当 Vous > 1.63У 时 ， 为 检测 开关 脉冲 的 下 降 沿 ， 
ТР592070 要 求 谐振 正 峰值 Vo 引 脚 电位 高 于 0.6V [Vp] ， 确 保 谷 底 检 测 电 路 被 使 能 。 所 
以 ， 当 om >1.63V 时 ， 需 适当 选择 电阻 Ryw, 的 参数 ， 以 满足 以 上 有 关 工 作 条 件 。 


"m 


谐振 谷 D 
底 检测 


4-10 辅助 绕组 与 v, 的 连接 电路 


为 确保 谷底 检测 可 靠 工作 ， 当 САТЕ 引 脚 为 高 电位 时 ， 从 V, 引 脚 至 少 需 流出 SOLA 电 
流 loca) ， 这 就 需要 确定 电阻 Rw 参数 ， 当 Teow > 1.63 V 时 辅助 绕组 上 的 电压 不 足以 实现 
谷底 检测 ， 在 经 历时 间 tw 后 内 部 设 定 的 12.7ps [tyc] 等 待 时 间 定 时 后 ， 在 Vy 引 脚 电 
ЖУ 100mV 国 值 电压 后 将 会 启动 一 个 新 的 PWM 开关 脉冲 。 

(7) TDD 引 脚 用 于 当 TPS92070 检测 到 电路 有 相 控 调 光 器 工作 时 ， 驱 动 外 接 旁 路 FET 管 
旁 路 填 谷 PFC 电路 的 工作 ， 一 旦 有 相 控 调 光 器 工作 ，TDD 引 脚 为 逻辑 高 电位 (Tian = 
7V) ， 如 果 没 有 相 控 调 光 器 工作 时 ， 电 路 就 不 断 的 检测 SEN 引 脚 ， 然 后 TDD 引 肢 被 复位 为 
逻辑 低 电 位 [Vona =0V] ， 通 过 检测 SEN 引 脚 1 5У 窗口 比较 器 的 检测 延迟 时 间 就 可 以 
判定 有 无 相 控 调 光 需 存在 ， 如 果 在 整个 交流 输入 市 电 供电 周期 内 1 ~5V 上 升 时 间 大 于 
135ps， 就 会 做 出 电路 没有 接 相 控 调 光 器 的 判断 ，TDD 引 脚 的 输出 就 会 低 电 平 ， 否 则 TDD 5 
脚 的 电位 保持 高 电位 。 如 果 TDD 引 脚 为 低 电 位 ， 并 且 在 连续 的 4 个 半 交 流 输入 市 电 供电 周 
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期 内 检测 延迟 时 间 (tyi wy sv) 小 于 135ps, 一 旦 SEN 引 脚 电位 变 低 低 于 1V，TDD 引 脚 立即 
变 为 高 电位 ， 表 明 电 路 接 有 相 控 调 光电 路 。 

(8) 一 旦 电路 检测 到 Vp, 引 脚 的 电压 高 到 足以 触发 内 部 23V 箱 位 电路 时 ， 输 出 过 电压 保 
护 或 LED 负载 开路 保护 电路 开始 工作 。 这 时 ，GATE 引 脚 电位 被 拉 低 ，TDD 引 脚 恢复 到 好 
辑 高 电位 状态 ，TPS92070 停止 工作 ，TPS92070 内 部 的 下 拉 电 阻 [Ryze] 29 V; 引 脚 提 供 
放电 回路 ， 直 至 Vo 引 脚 电位 低 于 和 欠 电 压 锁 定 输出 (UVLO) 阔 值 电压 时 ， 电 路 才 会 再 启动 
工作 。 

(9) ?4 PCS 引 脚 电位 高 于 内 部 700mV 阔 值 电压 时 ， 过 电流 保护 控制 功能 开始 工作 ， 一 
旦 电路 检测 到 过 电流 故障 ，GATE 引 脚 电位 被 拉 低 ，LP 引 脚 电 位 被 复位 为 0V， 对 应 LED 的 
发 光 为 最 低 工作 状态 ， 一旦 SEN 引 脚 电位 高 于 5V， 这 时 对 应 LED 由 最 低 发 光 恢 复 到 САТЕ 
开关 工作 ，LED 负载 恢复 正常 工作 电流 。 

(10) 如 果 集 成 电路 内 部 电路 PN 结 结 温 超过 了 155C, TPS92070 停止 工作 ， 进 入 再 启 
动工 作 模式 ，Vy 引 脚 放电 ， 直 至 Vm 引 脚 电 位 低 于 欠 电 压 锁 定 输出 (UVLO) WEEB, 
TPS92070 停止 再 启动 工作 ， 直 至 结 温 低 于 140C, TPS92070 恢复 正常 工作 ， 这 时 LED 的 光 
输出 为 预先 设 定 的 最 低 值 。 

(11) 在 进行 PCB 布局 时 应 使 旁 路 电容 尽 可 能 的 靠近 有 关 引 脚 ， 功 率 地 (PGND) 应 和 
信号 地 分 开 (GND), ， 功 率 地 (PGND) 应 为 单 点 接地 ， 应 尽 可 能 地 在 TPS92070 的 下 面 。 
4.1.6.2 采用 TPS92070 的 AC230V 交流 输入 市 电 供 电 相 控 调 光 电路 

下 面 介绍 采用 TPS92070 的 5 H LED 负载 串联 ， 输 出 电流 370mA ， 交 流 输 入 市 电 供电 电 
JEX AC230V 的 应 用 电路 ， 电 路 可 用 于 相 控 晶闸管 调 光照 明 应 用 场合 |。 

1. 电路 特点 

电路 为 采用 TPS92070 工作 于 离线 式 的 Flyback 变换 电路 ,输入 供电 为 SOHz/60Hz, 
AC230V， 可 用 于 前 沿 相 控 调 光 应 用 场合 ， 可 提供 适应 人 眼 视觉 特性 的 调 光 控制 。 适 用 于 
LED 替换 灯 、LED HIH, LED 下 射 灯 和 LED 洗 墙 灯 等 应 用 场合 。 

2. 电路 性 能 指标 

1) 前 沿 相 控 调 光 ; 

2) 逐 周 期 限 电流 保护 ; 

3) 填 谷 式 PFC ; 

4) 开关 工作 频率 范围 为 30 ~ 146kHz; 

5) АС180-240У 交流 输入 市 电 电 压 供电 范围 ; 
6) 正常 工作 输出 电流 370mA ， 最 大 输出 电流 388mA; 

7) 16.5V 输出 电压 时 6W 输出 功率 ， 满 载 工作 效率 83% ; 

8) 工作 于 DCM 和 谷底 开关 工作 模式 ; 

9) 最 低 输出 工作 电流 为 13mA ， 可 以 设 定 ， 输 出 电流 稳定 性 不 低 于 + 上 5% 。 

3. 电路 工作 原理 图 

电路 工作 原理 图 如 图 4-11 所 示 。 电 路 输入 交流 市 电 供 电 电压 与 工作 效率 曲线 如 
4-112 所 示 。 非 调 光 工作 状态 下 输入 交流 市 电 供电 电压 与 输出 电流 稳定 性 关系 曲线 如 
4-113 所 示 ， 非 调 光 工作 状态 下 输入 交流 市 电 供电 电压 与 功率 因数 关系 曲线 如 图 4-114 所 
ж, LED 工作 电流 与 调 光 器 导 通 程度 关系 曲线 如 图 4-115 所 示 。 
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图 4-114” 非 调 光 工作 状态 下 交流 市 电 供电 电压 与 功率 因数 关系 曲线 
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图 4-115 LED 工作 电流 与 调 光 器 导 通 程度 关系 曲线 


4.2 Fairchild 公司 常用 LED 相 控 调 光 驱动 电路 


4.2.1 采用 FL7730 的 LED 相 控 晶闸管 调 光 驱动 电路 工作 原理 


4.2.1.1 FL7730 主要 技术 特点 和 工作 原理 

1. FL7730 主要 技术 特点 

(1) SOP-8 引 脚 封装 ; 

(2) 工作 电流 为 SmA; 

(3) 逐 周期 电流 限制 ; 

(4) 兼容 非 调 光电 路 应 用 ; 

(5) 启动 电流 仅 为 20kA; 

(6) 精确 的 恒 流 控制 ; 

(7) LED 灯 负 载 开 路 和 短路 保护 ; 

(8) 具有 РЕС 功能 ; 

(9) 无 需 大 容量 电解 电容 和 反馈 电路 ; 

(10) 具有 自动 再 启动 的 过 热 保护 控制 功能 ; 

(11) 适用 交流 市 电 供电 电压 范围 为 : AC80 -308У; 

(12) 兼容 现 有 的 传统 晶闸管 相 控 调 光 器 (无需 改变 现 有 的 灯 结 构 、 壁 开关 和 电路 连 
线 ) 。 

2. FL7730 工作 原理 

FL7730 是 一 款 单 端 Flyback 变换 PWM 控制 器 ， 具 有 PFC 控制 功能 , FL7730 采用 单 级 一 
次 侧 调节 (PSR) 控制 ， 支 持 相 探 唱 闸 管 调 光 和 模拟 调 光 ， 调 光 控 制 平 滑 ， 可 以 实现 相 控 唱 
ІН A 0% ~100% 整个 光 输 出 范围 内 无 发 光 闪 烁 调 光 控制 。 结 合 一 次 侧 调节 和 单 级 PFC H 
扑 ， 可 以 极 大 减少 整个 电路 使 用 元 器 件数 目 ， 无 需 使 用 大 容量 电解 电容 器 ， 也 无 需 加 反馈 控 
制 电 路 ， 就 可 以 获得 高 功率 因数 和 低 总 谐 波 失真 。 
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FL7730 通过 接 至 COMI 引 脚 的 外 接 电 容 可 以 实现 恒定 导 通 时 间 控 制 。 开 关 工 作 频 率 与 
输出 电压 成 正比 变化 ， 确 保 电 路 工作 于 DCM 工作 模式 。 电 路 工作 效率 高 ， 简 化 了 电路 设计 。 
可 以 实现 更 小 巧 、 工 作 寿 命 更 长 及 系统 成 本 更 低 的 电路 设计 。 

FL7730 具有 LED 负载 开路 、 短 路 和 了 驱动 电路 过 温度 保护 等 
保护 功能 ， 保 护 控制 功能 齐全 吕 ) 。 

FL7730 内 部 含有 一 个 内 部 误差 放大 器 和 低 带 宽 补偿 器 。 精 确 
的 恒 流 控制 ( x596) 可 以 准确 地 调节 输出 电流 而 不 受 输入 和 输 
出 电压 影响 ， 获 得 高 性 能 的 LED 照明 质量 。 

FL7730 引 脚 图 如 图 4-16 所 示 ， 内 部 工作 原理 框图 如 
图 4-117 所 示 , 引 脚 功能 如 表 4-11 所 示 ， 典 型 应 用 电路 工作 原理 。 图 4-116 FL7730 引 脚 图 
图 如 图 4-118 所 示 。 


HI 
я 


44-17 ”内 部 工作 原理 框 攻 


表 4-11 引 脚 功能 


引 脚 号 引 脚 符号 引 脚 功能 
Ф T 电流 检测 。 该 引 脚 需要 连接 到 电流 检测 电阻 ， 用 以 检测 通过 功率 MOSFET 管 的 电流 ， 在 恒 
流 调节 控制 中 用 于 稳定 输出 电流 
@ GATE PWM 信和 号 输出 。 该 引 脚 采用 内 部 图 腾 柱 输出 ， 用 于 驱动 外 接 功 率 MOSFET 管 
@ GND 也 
@ Vpp 电源 供电 引 脚 。 通 过 该 引 脚 ， 为 芯片 提供 工作 电流 和 外 接 功率 MOSFET 管 驱动 电流 
@ DIM 调 光 控制 引 脚 。 该 引 脚 用 于 控制 LED 负载 调 光 
@ v. 电压 检测 引 脚 。 该 引 脚 用 于 检测 输出 电压 信息 ， 用 于 线性 频率 控制 和 恒 流 调节 控制 。 该 引 
脚 需要 连接 到 和 辅助 绕组 相连 的 分 压 电 阻 回路 
@ COMI 恒 流 控制 环 路 补偿 。 该 引 脚 为 跨 导 误 差 放大 器 的 输出 
GND Hi 
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晶闸管 相 控 调 光 器 


桥 式 整流 器 


84-18 典型 应 用 电路 工作 原理 图 


使 用 时 ， 为 中 止 调 光 控制 功能 ， 可 以 在 FL7730 的 DIM 引 脚 接 一 只 Inf 滤波 电容 器 ， 
DIM 引 脚 内 部 大 约 7.SuA 的 电流 源 对 这 个 滤波 电容 充电 到 4V 电压 ， 当 DIM 引 脚 电压 高 于 
6V 时 ，FL7730 进入 测试 工作 模式 ， 所 以 DIM 引 脚 电压 正常 工作 时 应 不 大 于 SV。 


4.2.2 采用 FL7730 的 8W 相 控 晶闸管 调 光 LED 驱动 电路 


4.2.2.1 电路 主要 技术 指标 

1. 交流 输入 市 电 频 率 范围 : 50 ~ 60Hz; 

2. 交流 输入 市 电 电 压 适 应 范围 ACISO ~265V; 

3. 直流 输出 标 称 电流 : 380mA, ， 输 出 直流 电流 纹 波 +65mA; 

4. 输出 直流 电压 范围 DC10 ~28V， 标 称 输出 直流 电压 DC22V ; 

5. 工作 效率 : ACISOV 时 为 84.5% ，AC220V 时 为 84.4% ，AC230V 时 为 84.596, 
AC265V 时 为 84.5% ; 

6. 输出 直流 电流 恒 流 准确 度 : 交流 输入 市 电 电压 变化 范围 为 АС180 ~265V 时 < +1.9%, 
输出 直流 电压 变化 范围 为 DC10 ~28V 时 小 于 上 3. 1% ; 

7. 功率 因数 与 总 谐 波 失真 ACISOV 时 PF = 0. 97, ТНР = 13.7% ，AC220V 时 PF = 
0.93, THD =16. 6% ，AC220V 时 PF=0.92，THD = 17. 3%, AC265V 时 PF =0. 87, THD = 
19.7% 。 电 路 工作 原理 图 如 图 4-119 Bros P 
4.2.2.2 电路 有 关 控 制 功能 

1. LED 负载 开路 保护 

在 LED 负载 开路 工作 条 件 下 ， 通 过 FL7730 内 部 的 负载 开路 保护 控制 电路 可 以 保护 二 次 
侧 电解 电容 和 二 极 管 等 元 器 件 。 在 功率 MOSFET 管 关 断 期 间 ，V 电 容 被 充电 至 辅助 绕组 电 
压 ， 而 辅助 绕组 电压 又 可 以 反映 输出 电压 大 小 ， 由 于 Vm 电 压 具 有 输出 电压 信息 ，Von 引 脚 
内 的 电压 比较 器 可 以 触发 输出 过 电压 保护 控制 功能 。 例 如 ， 当 LED 负载 开路 时 ,输出 负载 

№ 


阻抗 变 得 很 高 ， 输 出 电容 被 充电 至 Vove х ГЕ 当 功 率 MOSFET ӘНІМ, У B ЖЖ ATTIN 
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图 4-119 ”电路 工作 原理 图 


工作 模式 ， 直 至 负载 LED 开路 故障 被 排除 5251 。 

2. 输出 欠 电 压 锁定 输出 (UVLO) 

FL7730 的 导 通 和 关 断 冰 值 电压 分 别 固定 为 16V 和 7.5V， 在 启动 工作 期 间 ，F17730 的 
Vnp 电 压 必 须 通过 启动 回路 充电 至 16V， 使 FL7730 进入 启动 工作 状态 ，Vnp 电 容 不 断 给 Voo 
引 脚 供电 ， 直 至 Vo 引 脚 可 以 通过 Flyback 变压器 的 辅助 绕组 供电 ， 在 启动 过 程 中 Von 引 脚 电 
压 不 能 低 于 7.5V，8.5V 回 沾 电 压 可 以 确保 在 电路 启动 过 程 中 Vj 电容 为 电路 可 靠 供电 。 

3. 过 温度 保护 

M FL7730 工作 结 温 超过 + 1509, FL7730 内 部 温度 检测 电路 关 断 PWM 输出 电路 的 工 
作 ， 这 时 Vj 电压 慢 慢 降低 至 欠 电 压 锁定 输出 (UVLO) Е, АЕ, УЕ 

又 慢 慢 上 升 ， 一 且 Vw 电压 达到 16V， 内 部 所 有 电路 又 开始 工作 ， 如 果 结 温 仍 然 大 于 + 
140C, PWM 控制 电路 立即 关 断 。 


4.3 NXP 公司 常用 LED 相 控 调 光 电路 与 应 用 


4.3.1 采用 SSL2101 的 LED 相 控 调 光 驱动 电路 


4.3.1.1 SSL2101 特点 与 工作 原理 

1. SSL2101 特点 

SSL2101 可 用 于 Flyback 和 Buck 变换 应 用 场合 ， 可 以 和 现 有 的 相 控 调 光 控制 器 匹配 ， 使 
用 方便 ， 具有 以 下 特点 。 

1) 内 置 保护 电路 ; 

2) 小 型 S016 封装 ， 散 热 性 能 好 

3) 内 置 功率 变压器 退 磁 检测 电路 ，; 

4) 内 置 优化 的 谷 低 开关 检测 电路 ，; 
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5) 满足 有 关 安 全 和 功率 因数 的 技术 要 求 ; 

6) 使 用 外 围 元 器 件 少 ， 构 成 的 电路 体积 小 ; 

7) 支持 由 交流 输入 市 电 整 流 输出 直流 电压 直接 启动 ; 

8) 可 用 于 LED 灯 功 率 小 于 15W 应 用 场合 ， 工 作 效率 高 ; 

9) 可 调 光 低 至 1% ， 具 有 适应 人 眼 视 觉 特性 的 调 光 控制 特性 ，; 

10) 支持 各 种 调 光 应 用 场合 (例如 不 调 光 和 前 沿 / 后 沿 相 控 调 光 应 用 场合 ) 。 

2. SSL2101 工作 原理 

SSL2101 内 含 高 电压 功率 开关 管 和 有 关 为 相 控 调 光 电路 供电 的 高 电压 电路 ， 这 样 可 以 减 
少 外 围 电 路 元 器 件数 量 和 降低 电路 成 本 。 电 路 可 以 直接 由 交流 输入 市 电 整 流 输出 直流 电压 启 
动 ， 无 需 外 部 启动 电路 5 。 

5512101 采用 谷底 检测 (过 零 检 测 ) 技术 ， 由 于 功率 开关 管 可 以 在 最 佳 时 间 点 导 通 ， 从 
而 降低 了 LED 驱动 电路 的 功率 损耗 。 

在 SSL2101 内 部 集成 了 汽 放 电路 开关 和 比较 器 ， 可 以 减少 外 于 元 需 件 数量 和 电路 板 尺 
才 。 相 控 调 光 晶 闸 管 导 通 后 有 一 个 维持 电流 ， 只 要 通过 相 控 调 光 晶 闸 管 的 电流 不 低 于 这 个 维 
持 电流 ， 相 探 调 光 品 闸 管 就 可 以 可 靠 导 通 。 目 前 使 用 的 相 探 调 光 品 闸 管 维持 电流 一 般 是 7 ~ 
75mA (驱动 电流 为 7 -100mA), ， 导 通 后 相 控 调 光 晶 疗 管 回 路 电流 必须 要 大 于 这 个 值 相 控 晶 
闻 管 才能 可 靠 导 通 ， 否 则 会 关 断 再 重新 触发 。 采 用 智能 汇 放 电路 ，SSL2101 可 以 检测 到 何 时 
相 控 调 光 晶闸管 不 需要 汇 放 电流 关 断 泄 放电 路 工作 (如 LED 负载 电流 足够 大 ) ， 这 可 减少 电 
路 功 耗 和 增加 系统 工作 效率 。 

5512101 采用 散热 增强 5016 封装 和 内 置 过 温度 保护 控制 功能 ， 可 以 提供 可 靠 和 安全 的 
散热 ， 增 加 SSL2101 工作 寿命 ， 允 许 在 更 高 的 环境 温度 下 正常 工作 。 在 5512101 热 保 护 工作 
期 间 ， 工 作 电流 降低 至 启动 工作 电流 ,一旦 热 保 护 解除 ，SSL2101 恢复 正常 工作 。 

5512101 保护 控制 功能 齐全 ， 具 有 过 电流 保护 、 绕 组 短路 保护 、 短 路 检测 和 最 大 占 空 比 
限制 等 保护 控制 功能 ， 确 保 SSL2101 能 够 可 靠 的 工作 。SSL2101 适用 于 功率 低 于 15W 的 SSL 
照明 ， 可 用 于 GUIO, E27 AT, LED 模 组 和 LED 灯 串 相 控 调 光 应 用 场合 。 

5512101 是 SSL210X 系列 LED 相 控 调 光 驱动 控制 集成 电路 中 的 一 款 ，SSL210X 系列 集 
成 电路 主要 有 5512101, 5512102 和 5512103 三 种 ， 各 自 特点 如 表 4-12 所 示 。 


表 4-12 SSL210X 平台 的 有 关 集 成 电路 


型 号 功率 开关 管 illt Е X 适用 功率 范围 
高 达 15W ( 模 组 ) 
SSL2101 集成 集成 
高 达 8W (SSL 改进 ) 
高 达 25W ( 模 组 ) 
SSL2102 集成 集成 
高 达 12W (SSL 改进 ) 
SSL2103 外 置 外 置 任何 功率 范围 


SSL2101 引 脚 图 如 图 4-120 所 示 ，SSL2101 内 部 工作 原理 框图 如 图 4-121 所 示 ，SSL2101 
引 脚 功能 如 表 4-13 所 示 。 
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图 4-120 SSL2101 引 脚 图 
Isense SBLEEDWBLEED 
и 2 
WFK 
V 3 电源 16 
сс DRAIN 
谷 低 检 测 - 
| Ti 
4,5,13 逻辑 < : U 
омо ыз Qioomv| 23 
me ; zx 
RC 8 振荡 器 27 н 
SOURCE 
d 中 止 
保护 逻辑 mm 
BRIGHTNESS xS ы (205% 
И 频率 衰 — 
ЕС2_|7 城 电 路 = 
[ + 
过 电流 ([)1.5У 
PWMLIMIT—2 PWM = 
限制 电路 绕组 短路 保护 
图 4-121 SSL2101 内 部 工作 原理 框 医 
表 4-13 SSL2101 引 脚 功 能 
5| №4 符号 я м 号 引 脚 功能 
SBLEED @ 内 部 强 汇 放电 路 开关 
WBLEED Ө) 内 部 弱 汇 放电 路 开关 
Vcc @ 电源 供电 
GND @ 地 
GND @ 地 
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(Ж) 
引 脚 符号 3| м 号 引 脚 功能 
BRIGHTNESS @ 亮度 信号 输入 
RC2 @ 频率 降低 设 定 
RC 频率 设 定 
PWMLIMIT @ PWM 限定 输入 
Totus 10 WBLEED 电流 检测 输入 
AUX D 来 自 辅助 绕组 用 于 定时 ( 退 磁 ) 的 输入 信号 
SOURCE @ 内 部 功率 开关 管 源 极 
GND B 地 
GND q 地 
GND d» 地 
DRAIN 00 内 部 功率 开关 管 漏 极 ， 启 动 电流 和 谷底 检测 信号 输入 引 脚 


3. SSL2101 主要 控制 功能 

SSL2101 通过 导 通 时 间 控 制 和 频率 控制 技术 来 调节 LED 发 光亮 度 ， 通 过 BRIGHTNESS, 
PWMLIMIT 引 脚 和 外 接 调 光 器 一 起 可 以 调节 控制 LED 的 发 光亮 度 ，PWMLIMIT 引 脚 也 可 以 
用 于 热流 明 管理 (TLM) 和 LED 工作 电流 的 精确 控制 ，SSL2101 主要 控制 功能 特点 如 下 5 。 

(1) 通过 交流 输入 市 电 整 流 输出 直流 电 供电 可 以 完成 电路 的 启动 ， 一 旦 Vee. 引 脚 电压 高 
于 Vcc( 启 动 ) 电压 ，SSL2101 就 开始 工作 ， 然 后 由 变压器 辅助 绕组 回路 供电 。 

—H. Vec 引 脚 电 压低 于 Ve 从 电压 锁定 输出 电压 (UVLO), 5512101 停止 工作 ， 如 果 供 
电 电 压 足 够 高 ，SSL2101 又 试图 重新 启动 工作 。 

(2) SSL2101 内 部 振荡 电路 为 内 部 逻辑 电路 提供 定时 信号 ， 振 荡 频 率 可 以 通过 RC 和 
RC2 引 脚 外 接 RC 元 件 参数 设 定 ， 外 接 电容 被 快速 充电 到 Ve, ， 开 始 一 个 新 的 开关 工作 
周期 ， 然 后 外 接 电容 被 快速 放电 到 У сау ， 放 电 为 指数 规律 。 当 VBRIGHTNESS 为 高 电位 
时 ， 电 路 开关 工作 频率 可 以 利用 式 (4-99) 计算 。 


к= (2-а) (4-99) 

式 (4-99) rh, РН R 值 等 于 两 只 振荡 电阻 (E RC 和 RC 引 脚 电 阻 ) 的 并 联 值 ， 
电容 C 表示 连接 到 RC 引 脚 @ 的 电容 。 

为 确保 接 到 RC 引 脚 的 电容 在 充电 时 间 内 被 可 靠 充 电 ， 电 容 C 的 容量 不 要 大 于 lnF， 由 
于 漏电 原因 接 至 RC 引 脚 电阻 阻 值 不 要 大 于 220kO。 

(3) SSL2101 的 脉冲 占 空 比 受 内 部 稳 压 电压 和 RC 引 脚 的 振荡 信号 控制 ，PWMLIMIT 引 
脚 电 压 决 定 最 低 导 通 时 间 ， 最 低 脉冲 占 空 比 可 以 为 0% ,最 大 脉冲 占 空 比 为 75% 。 

(4) 在 SSL2101 中 设 有 适 于 多 种 相 控 调 光 器 应 用 的 强 和 弱 汇 放电 路 ， 强 汇 放 电路 用 于 
确保 相 控 调 光 品 闸 管 导 通 电流 过 零 和 相 控 调 光 晶闸管 导 通 时 可 靠 工 作 ， 弱 泄 放电 路 用 于 为 相 
控 调 光 唱 闻 管 调 光 电路 中 的 相 控 调 光 晶闸管 提供 维持 导 通 工作 电流 。 

ӘЛЕН ЕТЕ WBLEED 引 脚 电压 为 最 大 值 ，SBLEED 引 脚 电压 低 于 V, (SBLEED) 52V 
的 典型 值 电压 时 导 通 工作 ， 一 旦 Is 引 脚 电压 大 于 V, 的 – 100mV 典型 值 电 压 时 ， 


h (高 ) ( IsENSE ) 
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弱 泄 放 电路 开始 工作 ， 当 lass ӘННЕН Vados I -250mV ЖШ ЕЕН, ІНЕ 
电路 关 断 不 工作 。 并 且 ， 强 汇 放 电路 工作 时 ， 弱 汇 放 电路 不 工作 ， 工 作 原 理 图 如 图 4-122 
MRI, 


WBLEED SBLEED 


Bı V 


低 电压 检测 


ISENSE GND 


Е 4-122 强 、 弱 泄 放电 路 工作 原理 图 


(5) 利用 PWMLIMIT 引 脚 电压 可 以 控制 电路 的 开关 工作 周期 ， 电 路 开关 工作 频率 可 以 
利用 公式 (4-100) 计算 。 

g (4-100) 
2m /L, xC, 

式 (4-100) 中 , 工 ,是 变压器 一 次 绕组 自 感 ; C, 是 功率 MOSFET 管 漏 极 杂 散 电容 。 

如 果 电 路 使 用 了 AUX 引 脚 ， 电 路 工作 于 DCM 工作 模式 。 

(6) 电路 通过 接 到 功率 MOSFET 管 源 极 的 电阻 可 以 实现 逐 周 期 漏 极 峰 值 电流 限制 控 
制 功能 ， 在 前 沿 消 隐 (LEB) 时 间 过 电流 保护 电路 工作 ， 以 确保 电路 可 靠 工作 ， 不 会 误 
动作 。 

(7) 变压器 绕组 短路 保护 (SWP) 电路 在 前 沿 消 隐 时 间 结 束 后 开始 工作 ， 如 果 在 功率 
MOSFET 管 源 极 上 的 检测 电压 大 于 保护 阔 值 电压 内 ,ss 时 ， 电 路 停止 工作 。 如 果 二 次 侧 整流 
二 极 管 短路 ， 电 路 也 会 保护 动作 。 

(8) SSL2101 内 部 含有 过 温度 保护 控制 功能 ， 当 SSL2101 内 部 的 结 温 超 过 热 关 断 温 度 时 
SSL2101 停止 工作 ， 这 时 SSL2101 工作 电流 低 于 启动 工作 电流 ， 一 旦 过 热 故 障 消除 ， 电 路 恢 
复 正 常 工作 。 

5512101 的 Buck 变换 典型 应 用 电路 工作 原理 图 如 图 4-123 所 示 ，SSL2101 Flyback 变换 
典型 应 用 电路 工作 原理 图 如 图 4-124 rz s 
4.3.1.2 采用 SSL2101 的 12W 相 控 晶闸管 调 光 LED 驱动 电路 

1. 电路 特点 与 主要 技术 指标 

下 面 介绍 采用 5512101 的 12W 输出 功率 相 控 晶闸管 调 光 电路 ， 电 路 工作 原理 图 如 
图 4-125 所 示 ， 电 路 有 关 技 术 指标 如 表 4-14 所 示 。 
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В, А 2 
=} T 
交流 市 电 输入 于 CI 


WBLEEDSBLEEDI 
Усс DRAIN 
GND SRC 
ВС SSL2101 AUX 
RC2 ISENSE 
BRIGHTNESS 


ут; 


到 4-123 8512101 的 Buck 变换 典型 应 用 电路 原理 图 


С WBLEEDSBLEED 
H Усс DRAIN 
" ИЕ HR GND SRC 
$ у CUTE RC SSL2101 AUX| 
3] Ri RC2 IsENsE 
BRIGHTNESS 
PWMLIMIT 
Куз 
E- 


Е 4-124  SSI2101 Flyback 变换 典型 应 用 电路 原理 图 


表 4-14 电路 的 有 关 技 术 指标 


参数 参数 fü 说 H 
路 板 已 优化 工作 于 230V/50H 
交流 输入 市 电 电 压 AC85 ~276V И 


пў 120V/60Hz + 10% 工作 条 件 


输出 至 LED 负载 电压 DC9 ~23V 
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( 续 ) 
ЖОЖ ж 数值 说 明 
输出 过 电压 保护 点 DC25V 
输出 LED 负载 的 电流 400 ~800mA 输出 电流 可 调节 
输出 负载 效应 在 负载 范围 内 小 于 +4%/V 
纹 波 电流 +150тА ЖЕ 500щА 条 件 下 
最 大 输出 功率 (LED 负载 ) 17W ЖЕ V, 221V 工作 条 件 下 
工作 效率 70% - 78% 在 室温 T=25% 下 测 得 
А 0. 99 ЖЕ 15 W 输出 功率 条 件 下 
— 2. 0.94 在 15W 输出 功率 条 件 下 
0. 90 在 11W 输出 功率 条 件 下 
关 工 作 频 率 60 ~75kHz = 
调 光 控制 范围 100% ~0% = 
绝缘 电压 1. 8kV 一 次 和 二 次 之 间 
输入 电压 对 负载 电流 影响 +3% ~ -3% AC250V/50Hz ~ AC210V/50Hz 


2. 影响 电路 工作 性 能 的 有 关 因 素 

(1) 电路 功率 因数 大 于 0.9， 为 了 得 到 高 功率 因数 ， 电 路 工作 于 固定 导 通 时 间 工 作 模 
式 ， 如 图 4-125 所 示 ， 输 出 直流 电压 经 过 电容 C6 滤波 ， 电 路 在 非 调 光 工作 模式 下 可 以 获得 高 
功率 因数 。 在 调 光 工作 模式 下 ， 就 有 在 LED 低 亮 度 输出 时 相 控 调 光 晶闸管 的 维持 导 通 工作 
电流 等 问题 ， 同 时 也 需要 有 阻尼 电路 来 吸收 存储 在 相 控 调 光 LC 电路 中 的 能 量 ， 在 低 功率 工 
作 条 件 下 ( <10W) 可 以 使 用 一 只 串联 电阻 来 实现 这 个 目的 ,但 是 在 高 功率 工作 条 件 下 如 
果 再 串 一 只 阻尼 电阻 就 会 严重 影响 电路 的 工作 效率 。 为 了 提高 电路 的 工作 效率 可 以 采用 串联 
电阻 和 阻尼 电路 并 用 的 方法 ， 串 联 回路 由 、Ri 和 Rs, 组成， 如 图 4-125 所 示 ， 并 联 阻尼 电 
路 由 C, 和 Rs 组成。 

输入 滤波 电路 为 容 性 ，C, La L, CA GC, 组 成 的 滤波 电路 用 来 阻 断 来 自 输 入 电路 的 
干扰 信号 ， 由 于 这 个 滤波 器 呈 容 性 的 原因 ， 会 降低 电路 的 功率 因数 ， 在 交流 输入 市 电 电 压 为 
AC230V 时 可 以 采用 150nF 的 滤波 电容 , 在 11W 输出 功率 工作 条 件 下 可 以 获得 0.9 的 功率 
因数 。 

电阻 Rj 和 晶体 管 VT, 和 VT, 组 成 输出 限 电 流 功 能 电路 ， 电 位 器 Rs 可 以 设 定 限 电流 保护 
点 ， 同 时 这 个 回路 还 可 以 起 输出 过 电压 保护 功能 ， 如 果 LED 负载 上 的 电压 高 于 23V， 就 会 
有 电流 流 过 Ri 和 稳 压 二 极 管 VD,， 电 流 流 过 光 耦 合 器 IC, 将 会 拉 低 PWMLIMIT 和 BRIGHT- 
NESS 引 脚 电压 ， 如 果 PWMLIMIT 和 BRIGHTNESS 引 脚 电压 低 于 400mV ， 电 路 导 通 时 间 会 变 
为 零 ， 电 路 中 止 输出 。 

如 图 4-125 所 示 ， 通 过 检测 交流 输入 市 电 整流 输 出 电压 可 以 实现 调 光 范围 检测 ， 电 阻 
R,、R; 和 Ry, 组 成 分 压 电 路 ， 电 容 C, 对 分 压 电 压 滤波 ， 这 个 回路 可 以 决定 变换 电路 的 脉冲 占 
空 比 和 开关 工作 频率 。 

Flyback 变换 的 优点 之 一 是 在 不 改变 Flyback 变压器 一 次 绕组 电感 量 的 条 件 下 ， 通 过 改变 
Flyback 变压器 的 在 数 比 就 可 以 改变 输出 电压 。Flyback 变换 器 的 工作 效率 和 输出 电压 有 关 ， 
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较 低 输出 直流 电压 时 二 次 输出 损耗 加 大 。 一 般 而 言 ， 相 控 唱 闸 管 调 光 Flyback 变换 电路 在 较 
高 输出 直流 电压 时 (例如 DC60V) 的 工作 效率 在 80% 左右 ， 在 低 输出 直流 电压 〈 例 如 
DC3V 左右 ) 的 工作 效率 会 低 些 ， 低 的 具体 值 和 输出 直流 电压 有 关 ， 在 低 输出 直流 电压 情况 
下 如 果 采 用 同步 整流 可 以 提高 电路 工作 效率 。 

(2) 输出 纹 波 电流 大 小 和 加 到 LED 负载 的 直流 电压 大 小 、LED 的 动态 电阻 Rys, ШИН 


滤波 电容 容量 和 输出 电容 的 特性 等 因素 有 关 ， 一 般 +25% 的 LED 负载 纹 波 电流 对 应 小 于 1% 
的 光 输 出 是 可 以 接受 的 。 滤 波 电容 容量 C, 可 以 利用 式 (4-101) 计算 。 
G h | (4-101) 


“AJ Gx/ X Ras 

(3) 有 时 可 以 使 一 个 调 光 器 来 带 多 个 LED 驱动 电路 ， 同 时 调节 几 个 LED 负载 的 发 光 ， 
后 延 相 控 调 光 在 一 个 调 光 器 带 多 个 LED 驱动 器 的 应 用 场合 较 前 沿 相 控 调 光 有 优势 。 

当 采 用 后 沿 相 控 调 光 控制 时 没有 浪 涌 电流 ， 而 前 沿 晶闸管 相 控 调 光 由 于 输入 电压 的 突然 
变化 会 在 输入 电容 上 产生 很 大 的 浪 涌 电流 ， 从 而 引起 较 大 的 功率 损耗 ， 而 后 沿 相 控 调 光 就 没 
有 这 个 问题 。 但 是 ， 在 低 负 载 功 率 的 条 件 下 如 果 采 用 相 控 后 沿 晶体 管 调 光 由 于 调 光 晶体 管 上 
的 电压 降 会 降低 调 光 电路 的 工作 效率 "1 。 

如 图 4-125 所 示 ， 为 了 使 电压 检测 更 为 精确 ,可 以 用 稳 压 二 极 管 代 奉 电 阻 R,， 对 
AC230V 输入 和 AC120V 输入 应 取 不 同 的 稳 压 值 。 由 于 调 光 灵敏 度 提高 了 ， 在 使 用 相 控 晶 闸 
管 调 光 时 调 光 曲线 变化 会 更 为 剧烈 些 。 


4.3.2 采用 SSL2102 № LED 相 控 调 光 驱动 电路 


4.3.2.1 SSL2102 特点 与 工作 原理 

1. SSL2102 特点 

SSL2102 Zé— 3X 5020 封装 高 集成 度 LED 相 控 调 光 驱动 控制 集成 电路 ， 内 部 集成 了 调 光 
控制 和 开关 电源 控制 模块 。 具 有 工作 效率 高 和 高 功率 因数 的 特点 ,适用 于 相 控 前 沿 / 后 沿 调 
Jt LED 照明 应 用 场合 。 能 支持 25W 最 大 输出 功率 ， 调 光 深 度 可 低 至 全 光照 强度 的 1%， 可 
以 兼容 多 种 类 型 的 调 光 器 局 。 

5512102 散热 性 能 优良 ， 工 作 可 靠 性 好 ， 通 过 内 部 Vee 稳 压 电 路 可 以 直接 利用 交流 输入 
市 电 整 流 输 出 的 高 电压 直流 电 启动 ， 通 过 内 部 优化 的 调 光 控制 电路 可 以 优化 电路 的 调 光 控制 
特性 。SSL2102 内 含 高 电压 功率 开关 管 和 为 相 控 调 光电 路 供电 的 相关 高 电压 电路 ， 并 且 内 含 
泄 放 电路 ， 利 用 泄 放 电路 可 以 在 相 控 晶 闸 管 调 光 电路 低 亮 度 输 出 时 ， 保 证 相 控 唱 闸 管 由 于 低 
工作 电流 而 可 靠 工作 。 退 磁 检 测 电路 可 以 在 相 控 唱 闸 管 低 输出 电压 或 变压器 漏 感 较 大 的 情况 
下 使 电路 高 效 和 可 靠 工 作 ，SSL2102 内 部 有 关 保 护 电 路 可 以 确保 电路 工作 可 靠 性 ， 当 集成 电 
路 结 温 超过 热 关 断 温度 时 ， 过 温度 保护 电路 (ОТР) 可 以 中 止 集成 电路 的 工作 。 在 集成 电路 
热 保 护 工作 期 间 ， 集 成 电路 工作 电流 降低 至 启动 工作 电流 ， 一旦 集成 电路 热 保 护 控 制 解除 ， 
集成 电路 恢复 正常 工作 。 利 用 外 接 电流 检测 电阻 可 以 逐 周期 限制 电路 的 峰值 电流 。 

5512102 与 SSL2101 功能 相同 ， 但 输出 功率 较 SSL2101 高 ，SSL2102 主要 特点 有 : 

1) 变 压 需 绕组 短路 保护 (SWP); 

2) 集成 度 高 ， 使 用 外 围 元 器 件 少 ; 

3) 内 置 优化 的 谷 低 开 关 检 测 功 能 ; 
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4) 满足 有 关 安 全 和 功率 因数 的 技术 要 求 ; 

5) 支持 前 沿 / 后 沿 相 控 调 光 LED 照明 应 用 场合 ; 

6) 适用 于 LED 负载 总 功率 小 于 25W 应 用 场合 ; 

7) 支持 隔离 和 非 隔离 架构 LED 驱动 电路 设计 ; 

8) 具有 过 温度 保护 、 过 电流 保护 等 保护 控制 功能 ; 

9) 增强 散热 功能 的 5020 宽 体 封装 ， 增 强 了 集成 电路 散热 功能 ; 


10) 通过 内 含 的 功率 变压器 退 磁 检 测 电 路 使 功率 开关 电路 工作 于 谷底 开关 ， 提 高 了 电 


路 工作 效率 ; 


11) 易于 和 现 有 的 相 控 调 光 器 匹配 ， 应 用 范围 广 ， 通 过 内 置 适应 人 眼 视觉 特性 的 调 光 


曲线 实现 调 光 ， 可 调 光 低 至 最 大 发 光 的 1% 。 


SSL2102 引 脚 图 如 图 4-126 所 示 ， 内 部 工作 原理 框图 如 图 4-127 所 示 ， 引 脚 功能 如 


表 4-15 所 示 。 


SBLEED DRAIN 
GND GND 
GND GND 
WBLEED GND 
Vcc GND 
GND 5912102 SOURCE 
GND GND 
BRIGHTNESS AUX 
RC2 IsENSE 
RC PWMLIMIT 


图 4-126 SSI2102 引 脚 图 


Isense SB DRVWB DRV 


ІР) i| 4 
汇 放 器 
5 


2,3,6,7,14, 
16 17,18,19 


保护 逻辑 
BRIGHTNESS -È 


RC2 | 


= 


PWMLIMIT L | 限制 _ 
电路 绕组 短路 保护 


图 4-127 ”内 部 工作 原理 框 氏 


176 


DRAIN 


AUX 


SOURCE 


на ое анонсы 4 884398 常用 LED 相 控 调 光电 路 与 应 用 


ЗЕ 4-15 88512102 引 脚 功能 


引 脚 符号 и м 号 引 脚 功能 

SBLEED (D РАЗН DC ЭС ri РЕ UR D 
GND Ө) 也 
GND @ 也 

WBLEED @ PA RS SS MEDA 2 rB РЕЙ D 
Voc © 电源 供电 
GND @ 也 
GND @ 也 

BRIGHTNESS 亮度 信号 输入 
RC2 @ 降 频 设 定 
RC 10 频率 设 定 
PWMLIMIT їй PWM 限定 输入 

Isense @ 于 WBLEED 的 电流 检测 输入 
AUX (9 来 自 辅助 绕组 用 于 定时 信号 ORRE) 的 输入 电压 
GND ® 也 

SOURCE (5 内 部 功率 开关 管 源 极 
GND 10 也 
GND D 也 
GND 18 也 
GND 19 也 

DRAIN D 内 部 功率 开关 管 漏 极 ， 启 动 电流 和 谷底 检测 信号 输入 


2. SSL2102 工作 原理 


SSL2102 工作 原理 和 SSL2101 类 似 ， 可 以 参见 SSL2101 工作 原理 部 分 有 关内 容 。 


3. SSL2102 典型 应 用 电路 


SSL2102 典型 应 用 电路 如 图 4-128 所 示 '*]。 
4.3.2.2 采用 SSL2102 的 30W 相 控 晶闸管 调 光 电路 
1. 采用 SSL2102 的 30 W 相 控 晶闸管 LED 调 光 驱动 电路 


Ші, 


1) 输出 功率 : 30W; 
2) 工作 效率 : 72% ; 


3) 输出 : 42V/700mA; 
4) 功率 因数 大 于 0.7; 
5) 输入 交流 市 电 电压 : 230V/50Hz; 
6) 150mA 峰 - 峰 值 输出 纹 波 电流 (小 于 1096) ; 
7) 和 相 控 唱 闸 管 调 光 器 匹配 ， 调 光 无 发 光 闪 烁 。 


下 面 介绍 采用 SSL2102 的 30W 相 控 晶闸管 LED 调 光 驱动 电路 ， 电 路 主要 技术 性 能 指标 
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R5 
R2 
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DRAIN 


19 С о 


17116 о 


TC 
SOUROE 


АТС „Ёз 
AUX 


SSL2102/SO20-W 


(14-128 5512102 典型 应 用 电路 


2. 电路 工作 原理 

5512102 最 大 输出 功率 为 25W， 在 高 输出 功率 应 用 场合 必须 考虑 好 电路 散热 问题 ， 否 则 
会 降低 驱动 电路 和 LED 负载 工作 寿命 。 在 设计 PCB 时 需 注意 电路 有 效 散 热 ， 输 出 功率 这 个 
技术 指标 在 设计 变压器 时 是 一 个 重要 参数 ， 在 输出 功率 为 30W 应 用 场合 ， 需 采用 E30 或 
EFD30 о, ZEER PCB 大 部 分 空间 。 采 用 SSL2102 的 30W 相 控 晶闸管 调 光 电路 工作 
原理 图 如 图 4-129 所 示 。 
图 4-129 所 示 电 路 Flyback 变压器 主要 技术 指标 如 下 。 

1) E30/EFD30 f; 

2) 辅助 绕组 (L): 15 №, 0. Imm 绝缘 线 绕 制 ; 

3) 一 次 绕组 (1,): 90 Hi, 0.315mm 绝缘 线 绕 制 ; 

4) 二 次 绕组 (L,): 30 №, 30 股 0. 071 mm 绝缘 线 绕 制 ; 

5) 一 次 绕组 (L): 电感 量 为 700kH， 电 感 量 和 磁 路 间 孙 有 关 。 

Flyback 变压器 绕 制 要 求 如 下 。 

先 绕 第 一 层 45 下 的 一 次 绕组 ， 再 绕 第 二 层 30 看 的 二 次 绕组 ， 再 绕 第 三 层 45 ВИЛ 
绕组 ， 第 四 层 绕 15 看 的 辅助 绕组 。 

图 4-129 所 示 电 路 中 ， 在 防 浪 涌 电流 电阻 Rs 上 会 消耗 较 大 的 功 耗 ， 会 极 大 降低 电路 工作 
效率 ， 电 路 工作 效率 只 有 72% ， 如 果 采 用 有 源 阻尼 电路 ， 在 电路 完成 启动 工作 后 就 短路 ， 
这 只 防 浪 涌 输 入 电流 电阻 就 可 以 进一步 提高 电路 的 工作 效率 。 如 果 采 用 图 4-130 所 示 有 源 阻 
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2.2mH 
- 20 ур, Кз Гук HER107 4| С, с, уды 
` ТУ8400У 270ко T 2ko 6 вае ['isonr"ZENER200 
d T m d Ё 12 n 
T TUBE ур, Н Е 2-2 |C753uH 10 «рр; 
14 | 150uF DLED 
个 VD 1.5МО K C É 
НЕК107 109 a 1] 
u 
8 А 
BLEED DRAIN 25 е 
= IWBLEED ІШ 
Усс 100ko 
GND| 12102 [SOURCE 
— BRIGHTNESS AUX Rs 
= С; R; RC2 ISENSE 2) 
Amr [Ue R RC PWMLIMIT- = 
I == 7 
= = 5.6ko 
LO RI 
"[330pr 7 100ко 
图 4-129 ЖШ 5512102 的 30W 相 探 晶闸管 调 光 电路 
尼 电 路 就 可 以 立即 解决 电路 启动 防 浪 涌 电 流 和 电路 工作 效率 的 问题 ， 有 源 阻尼 电路 工作 原理 


图 如 图 4-130 所 示 。 


在 图 4-130 所 示 电 路 中 晶体 管 VT 的 发 射 结 电压 У, XK TUE А 
导 通 电压 时 ，VT, 导 通 饱和 ， 短 路 电阻 R; ， 可 以 降低 在 电阻 R; 上 
的 功 耗 ， 如 果 电 路 的 工作 电流 加 大 ， 在 电阻 R, 上 的 电压 降 加 大 ， 
可 能 使 品 体 管 VT, 退 出 饱和 ， 从 而 起 到 限制 电路 电流 的 作用 。 为 


提高 电路 的 工作 灵敏 度 VT 可 以 采用 达 林 顿 管 。 经 过 
路 工作 效率 可 以 提高 9% 左右， 电路 

当 输 出 电流 为 700mA 时 ， 在 输出 
1W 的 功 耗 ， 由 于 MOSFET 管 的 导 通 电阻 Rosco) 较 小 ， 
图 4-131 所 示 的 同步 整流 技术 ， 可 以 明显 降低 整流 输出 二 


功 耗 。 


这 样 改进 后 电 

功率 因数 为 0. 65。 
整流 二 极 管 上 就 会 消耗 大 约 
如 果 采 用 
极 管 上 的 


图 4-131 


采用 TEA1791 的 同步 整流 电路 


ST901T |] Л 


图 4-130 有 源 阻 尼 
ТИ 


电路 


ЧЕ 
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但 是 同步 整流 电路 需要 用 到 有 源 控制 电路 ， 在 有 源 控 制 电路 中 需 用 到 运算 放大 器 和 一 些 
无 源 器 件 ， 利 用 图 4-131 所 示 电 路 中 的 TEA1791 可 以 实现 同步 整流 。 

同步 整流 控制 电路 需 用 到 供电 电源 ， 在 图 4-131 所 示 电 路 中 通过 辅助 绕组 工 ,为 TEA1791 
供电 。 这 里 同步 整流 MOSFET 管 VT, 的 反 向 耐 压 应 大 于 200V， 导 通电 阻 Rosco) 必须 低 于 
190， 这 对 提高 整流 电路 的 工作 效率 有 利 。 

3. 保护 控制 

图 4-129 所 示 电 路 没有 输出 过 电压 保护 控制 功能 ， 如 果 出 现 输出 过 电压 故障 就 会 击 穿 输 
出 滤波 电解 电容 ， 采 用 下 面 介绍 的 方法 就 可 以 解决 这 个 问题 。 

如 图 4-132 所 示 ， 利 用 一 次 侧 检测 技术 可 以 实现 二 次 侧 电压 检测 ， 如 果 输 出 电压 高 于 预 
定 值 时 ， 唱 体 管 VT 饱和 导 通 ,使 SSL2102 的 PWMLIMIT 引 脚 电压 接地 为 零 ， 从 而 中 止 
SSL2102 的 工作 。 


Vcc 


УР; 
BZV55C24 


Rig 
10ko 


Р 4-132 ”输出 电压 限制 一 次 侧 检测 电路 


采用 图 4-133 所 示 电 路 可 以 实现 输出 过 电流 保护 控制 功能 ， 通 过 光 耦 合 器 U 可 以 实现 电 
路 一 次 人 出、 二 次 侧 之 间 的 隔离 。 


HER107 
Із HER307 
753uH 


Ro 
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15 
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22КО 
SSL2102 Ки 
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VT 
R 3 
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ІСІ (ӘЛІ 
БЕЗІН ë 
le PC817B 


图 4-133 ”输出 电压 和 输出 电流 反馈 


4. 泄 放电 路 
相 控 调 光 吉 需要 有 一 个 固定 的 导 通 工作 电流 ， 如 果 工 作 电 流 低 于 阔 值 导 通 电流 ， 相 控 调 
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光 器 可 能 不 正常 工作 ， 如 图 4-134 所 示 电 路 加 了 一 个 由 晶体 管 VT 组 成 的 汇 放 电路 来 为 相 控 
足够 的 工作 电流 ， 图 4-134 所 示 电 路 适用 于 230V 交流 输入 市 电 电 压 应 用 


调 光 电路 提供 
44 
BEAM, 
、 ç $ VD; 
交流 输入 市 电 整 流 输出 
+ 
Ra В. НЕК107 =C 
VD 15 12 
М Шыг 2kQ [6.808 
TVS400V == 
Е VT, С 

тоз "FANE 

VD, 
ПЕ; 
470kQ HER107 
SBLEED 
WBLEED 
Re 
[lioko Vec 
р Io GND 
(5 R4 =: 
mes [Жо 7 


图 4-134 xr p EU НЕЕ K AS pk ut 


5. 电路 的 抗 干扰 
开关 变换 电路 是 主要 的 EMI 源 ， 可 以 用 LC 滤波 电路 来 滤 除 EMI 干扰 ,但 是 对 特定 的 干 


扰 频 率 需 调节 LC 滤波 带 的 参数 ， 并 且 汇 放电 路 的 开关 工作 也 会 产生 EM 问题 ， 如 需要 可 以 
在 整流 电路 前 加 滤波 电路 。 

6. 电路 工作 效率 的 改进 

对 电路 做 一 个 小 的 修改 就 可 以 进一步 提高 电路 工作 效率 ， 具 体 可 以 采用 汇 放 电路 和 功率 


供电 电路 各 自 采用 自己 的 供电 回路 ， 这 时 电路 需要 额外 的 高 压 整 流 二 极 管 ， 电 路 工作 原理 图 
如 图 4-135 所 示 。 
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图 4-135 ”为 提高 电路 工作 效率 采用 分 离 的 供电 回路 
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7. 减 小 一 次 侧 电路 的 输入 电容 可 以 提高 电路 的 功率 因数 

具体 实现 方法 如 下 。 

1) 加 大 输出 滤波 电容 的 容量 ， 这 样 可 以 减 小 输出 纹 波 电流 ，; 

2) 由 于 减 小 一 次 侧 电路 的 输入 电容 ， 输 入 电路 的 纹 波 电压 会 加 大 ， 为 维持 同样 的 输出 
功率 ， 电 路 的 一 次 侧 输 入 峰值 电流 会 加 大 ， 这 又 会 引起 更 大 的 开关 损耗 ， 电 路 发 热 加 大 ， 需 
要 能 提供 更 大 电流 的 变压器 满足 电路 要 求 ; 

3) 加 大 输入 电流 可 以 适应 更 多 类 型 调 光 器 的 工作 。 

8. 在 设计 РСВ 时 需 考 虑 以 下 有 关 因 素 

1) 交流 输入 市 电 整流 二 极 管 的 耐 压 值 需 满足 要 求 ; 

2) 和 交流 输入 市 电 整 流 二 极 管 串 联 的 有 关于 元 件 的 峰值 电流 承受 能 力 应 足够 ,并 不 应 
该 产生 音频 噪声 ; 

3) Тук. ЕС, BRIGHTNESS 和 PWMLIMIT 引 脚 是 低 电 压 引 脚 ， 易 受 干扰 信和 号 的 干扰 ， 
在 设计 电路 板 时 需 注意 低 电压 元 器 件 在 PCB 布线 时 应 尽 可 能 的 接近 IC， 引 线 应 尽 可 能 的 短 ; 

4) IC 所 有 GND #l TC 引 脚 应 接 到 PCB 大 面积 的 地 ， 以 确保 合理 散热 。 

经 过 以 上 有 关 修 改 后 的 电路 工作 原理 图 如 图 4-136 所 示 ， 电 路 中 采用 了 同步 整流 技术 。 
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R17 з ЭРТ 


120kQ = 
— 交流 输入 市 电 整 流 输出 


图 4-136 ”经 过 有 关 修 改 后 的 电路 


修改 后 电路 主要 技术 指标 如 下 。 

1) 工作 效率 可 达 88%; 

2) 输入 滤波 电容 容量 小 ， 输 出 滤波 电容 容量 大 ， 功 率 因 数 可 高 达 0. 94; 

3) 支持 后 沿 相 探 调 光 ， 调 光 曲 线 得 到 优化 ， 只 有 总 输入 电流 低 于 国 值 电流 时 弱 油 放 电 
路 才 工 作 ; 

4) 由 于 输入 滤波 电容 容量 小 ， 所 以 需 加 强 EMI 滤波 ， 图 4-136 所 示 电 路 Flyback 变 压 
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器 的 一 次 绕组 电感 量 加 大 为 1300kH， 而 图 4-129 所 示 电 路 中 的 Flyback 变压器 的 一 次 绕组 电 
感 量 为 700kH。 调 节 接 到 RC 引 脚 的 电阻 R 的 参数 可 以 调节 输出 功率 大 小 ， 例 如 电阻 R 
数 取 6. 2 КО 可 以 使 电路 输出 功率 为 283W， 如 果 电 阻 R 的 参数 取 6.8 КО 可 以 使 电路 输出 功 
率 为 31W。 


4.3.3 JH 6612103 № LED 相 控 调 光 驱动 电路 


4. 3.3.1 SSL2103 特点 与 控制 功能 

1. SSL2103 特点 

5512103 基于 SSL2101 和 SSL2102 АЖ, ， 是 一 款 小 型 封装 、 高 集成 度 和 高 工作 效率 的 交 
流 市 电 输 入 LED 相 控 调 光 驱动 控制 器 ， 功 率 开关 管 外 置 ， 可 用 于 任何 功率 等 级 LED 相 控 调 
光驱 动 应 用 场合 ， 支 持 大 部 分 调 光 器 应 用 (例如 相 控 晶 闻 管 前 沿 / 晶 体 管 后 沿 相 控 调 光 )。 
电路 使 用 外 围 元 器 件 少 ， 适 用 于 小 型 密封 相 控 调 光 器 和 隔离 或 非 隔 离 LED 相 控 调 光 驱动 应 
用 场合 。 通 过 内 部 Ve. 稳 压 电路 可 以 直接 利用 交流 输入 市 电 整 流 输出 的 高 电压 直流 电 启动 ， 
内 部 调 光 电路 优化 了 电路 的 调 光 控制 性 能 。 

SSL2103 外 接 泄 放 开 关 唱 体 管 ， 扩 展 了 调 光 器 的 互 换 性 ， 利 用 泄 放 开关 电路 可 以 在 相 控 
晶闸管 调 光 电路 低 亮度 输出 时 ， 确 保 在 相 控 晶闸管 低 导 通 工 作 电 流 时 可 靠 工 作 (确保 相 控 
唱 闸 管 的 维持 导 通 电流 ) o 

退 磁 检 测 电路 (УПА AUX) 可 以 确保 在 相 控 晶 闸 管 低 输 出 电压 或 变压器 漏 感 较 大 的 情 
况 下 电路 可 靠 工 作 。 

5512103 内 部 的 有 关 保 护 电 路 可 以 确保 电路 工作 可 靠 性 ， 当 集成 电路 结 温 超 过 热 关 断 温 
度 时 过 温度 保护 电路 动作 ， 中 止 SSL2103 的 工作 。 在 5512103 热 保护 工作 期 间 ，SSL2103 的 
工作 电流 降低 至 启动 工作 电流 ， 一旦 SSL2103 热 保 护 解 除 ，SSL2103 恢复 正常 工作 。 

利用 外 接 电流 检测 电阻 SSL2103 可 以 实现 逐 周期 限制 电路 的 峰值 工作 电流 。 对 变压器 一 
次 、 二 次 绕组 短路 电路 故障 绕组 短路 保护 控制 可 以 中 止 SSL2103 的 工作 ， 实 现 对 电路 的 
к! ®! 

5512103 引 脚 图 如 图 4-137 所 示 ， 内 部 功能 框图 如 图 4-138 所 示 ， 引 脚 功 能 如 表 4-16 
所 示 。 
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保护 逻辑 SOURCE 


BRIGHTNESS 加 电 复 位 


RC2 


PWM 
限制 电路 


PWMLIMIT 绕组 短路 保护 


SSL2103 


图 4-138 ”内 部 功能 框图 


表 4-16 引 脚 功能 


引 脚 符号 引 脚 号 引 脚 功能 
SB DRV Ф 强 泄 放 开关 驱动 
WB_DRV @ БИШІ ХИК А 
Voc @ 低压 电源 
GND @ 地 
BRIGHTNESS о 亮度 输入 
RC2 @ 频率 衰减 设置 
RC @ 频率 设置 
PWMLIMIT PWM 极限 输入 
Iset © WBLEED 电流 检测 输入 
AUX 10 来 自 辅助 绕组 的 电压 输入 〈 退 磁 ) 
SOURCE @ 外 部 功率 开关 的 电流 检测 输入 
PWR_DRV @ 功率 开关 驱动 
DRAIN (9 内 部 功率 开关 管 开 关 漏 极 ， 用 于 启动 电流 和 波 谷 检测 输入 
HVDET (i 高 压 检测 输入 


SSL2103 主要 特点 如 下 。 
1) 内 置 退 磁 检 测 电 路 ，; 
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2) SO14 封装 ， 散 热能 力 好 ; 

3) 满足 安全 和 功率 因数 有 关 技 术 要 求 ; 

4) 适合 于 各 种 LED 模块 功率 应 用 场合 ; 

5) 适用 于 降 电 压 输 出 、Hlyback 变换 电路 拓 朴 ; 

6) 适应 人 眼 视 觉 特性 的 调 光 控 制 特性 ， 误 差 低 达 + 上 195 ; 

7) 内 置 优化 的 谷 低 开 关 检 测 电 路 ， 提 高 了 电路 工作 效率 ; 

8) 内 置 过 温度 和 过 电流 等 保护 控制 功能 ; 

9) 集成 度 高 ， 使 用 外 围 元 器 件 少 ， 构 成 的 LED 调 光 电路 体积 小 。 

2. SSL2103 控制 功能 

5512103 利用 导 通 时 间 和 频率 控制 实现 LED 亮度 控制 。 外 接 调 光 器 利用 集成 电路 的 
BRIGHTNESS 和 PWMLIMIT 引 脚 输入 可 以 实现 对 LED 亮度 输出 控制 。PWMLIMIT 输入 引 脚 
也 可 以 用 于 热流 明 管理 (Thermal Lumen Management， 简 称 为 TLM) 和 精密 LED 工作 电流 控 
制 。 

(1) 刚 一 接 通 交 流 输入 市 电 时 SSL2103 由 交流 输入 市 电 整 流 输出 的 直流 高 压 供 电 。 一 
且 引 脚 Voe 上 电压 超过 Усна, 5812103 开始 工作 。 一 旦 Vee 引 脚 电 压 足 够 高 ， 就 改 由 Fly- 
back 变压器 的 辅助 绕组 回路 供电 ， 提 高 了 电路 工作 效率 。 

(2) SSL2103 内 部 振荡 器 用 于 切换 变换 器 逻辑 定时 。 振 荡 器 频率 由 接 至 RC 引 脚 和 RC2 
引 脚 的 外 接 电阻 和 电容 参数 决定 。 外 接 电容 被 快速 充电 到 Te。 电位， 开始 新 的 一 次 侧 导 
WTE, ХЛ СН Vous 电位。 和 线性 锯齿 振荡 器 的 PWM 系统 相 比 ， 在 占 空 比 的 
调节 范围 内 有 比较 恒定 的 增益 ， 易 于 实现 低 占 空 比 下 电路 稳定 工作 。 当 V,ucnrsess ІНІ HB, fv 
时 ， 可 以 利用 式 (4-102) 计算 变换 器 振荡 频率 。 

Rc - 51. о) (4-102) 

式 (4-102) 中 的 电阻 R 等 于 两 个 振荡 器 电阻 的 并 联 电 阻 值 (E ВС 和 RC2 引 脚 的 电 
Н), C 表示 RC 引 脚 上 连接 的 电容 。 

BRIGHTNESS 引 脚 输入 信号 控制 电路 的 频率 降低 工作 模式 。 从 图 4-139 中 可 以 看 出 ， 振 
荡 器 从 具有 R/R H RC 曲线 切换 到 只 有 R 的 RC H, BRIGHTNESS 电压 较 低 时 降低 变换 


振荡 器 BC 
Rə c R 
дү 10ko 330pF 220ko 
比较 器 RC2 
BRIGHTNESS >— al 
RC ВИН = = 
У—У 


图 4-139 ”亮度 控制 功能 电路 
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图 4-140 中 表示 典型 的 RC 波形 ，RC DJE MÉ H. BRIGHTNESS 引 脚 控制 。 为 了 保证 电 

容 需 能 够 在 规定 的 充电 时 间 内 充足 电 ， 振 荡 器 电容 器 的 取 值 应 不 大 于 lnF。 由 于 电容 器 会 产 
生 漏电 电流 ， 应 使 RC 引 脚 和 接地 之 间 连 接 电 阻 的 阻 值 不 大 于 220 КО. 

电压 /mV 人 


RC 电压 


КС (КИН 
75тУГ 
0 


ni 


NS 


图 4-140 BRIGHTNESS 引 脚 波 


(3) 脉冲 占 空 比 由 内 部 的 调节 电压 和 引 脚 RC 上 的 振荡 器 信号 控制 ， 内 部 调节 电压 通过 
PWMLIMIT 引 脚 上 电压 设 定 。 

对 内 部 功率 开关 ， 低 的 PWMLIMIT 电压 将 导致 导 通 时 间 很 得。 最 小 脉冲 占 空 比 能 被 设 
定 为 0 % ， 最 大 占 空 比 被 设 定 为 75 % 。 

(4) SSL2103 内 含 一 些 用 于 莱 容 交流 输入 市 电 相 控 调 光 右 的 电路 ， 这 个 电路 称 为 泄 放电 
路 ， 可 以 实现 强 、 弱 两 个 外 部 电流 的 泄 放 。 强 泄 放 电路 用 于 相 控 调 光 器 过 零 交 越 复 位 ， 弱 泄 
放电 路 用 于 维持 通过 相 控 调 光 器 的 维持 导 通 电流 。 

如 图 4-141 所 示 ， 当 SSL2103 引 脚 HVDET 上 的 最 大 电压 低 于 Vacum Е/М ОЙ 
52V) HJ, SB РКУ 输出 有 效 。 一 旦 “Iss” 引 脚 上 电压 超过 Vaco Class) 电位 (通常 为 
-100mV) ІМ, WB DRV 输出 立即 有 效 。 当 Las BIE К ЭМЕР Vaapo СК) BF GB 
常 为 -250mV) 时 ，WB_DRV 输出 无 效 ，SB_DRV 输出 有 效 。 当 强 汇 放 开关 接 通 时 ，WB_ 
DRV 输出 无 效 。 


HVDET 


SB_DRV 


IsENsE GND 


图 4-141 58., ТЕН 


(5) 如 图 4-142 所 示 ， 当 一 次 侧 功率 MOSFET 管 导 通 时 ， 就 会 开始 新 的 开关 工作 周期 。 
经 过 一 段 时 间 (НЕ, RC 和 内 部 调节 电 平 决定 ) ， 一 次 侧 功率 MOSFET EK, 
二 次 侧 开始 导 通 工作 。 

在 二 次 侧 导 通 工 作 后 ， 功 率 MOSFET 管 的 漏 极 电压 会 有 振荡 ， 振 荡 频 率 f 如 式 (4-103) 
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yf=—— (4-103) 
2n x /L, xC, 
式 (4-103) 中 ，C 为 漏 极 节点 上 的 寄生 电容 ; [№ Flyback 变 压 带 一 次 绕组 电感 。 
一 旦 振荡 器 电压 再 次 变 高 、 并 且 二 次 侧 导 通 工 作 已 经 结束 ， 电 路 将 等 待 一 个 低 漏 极 电 
压 ， 然 后 开始 新 的 一 次 侧 导 通 工作 过 程 。 
图 4-142 表示 功率 MOSFET 管 漏 极 电压 、 波 谷 信号 的 有 关 波 形 。 在 低 振 铃 频率 下 ， 一 次 
侧 导 通 的 开始 略微 早 于 实际 波 谷 ; 而 在 高 振 铃 频率 下 ， 则 略 晚 于 实际 波 谷 。 


一 次 
шәй а 二 次 侧 振 锥 


| 
二 次 侧 导 通 | | 


А 


А 
cec 


A 一 波 谷 切换 时 新 周期 的 开始 _B 一 传统 PWM 系统 中 新 周期 的 开始 
图 4-142 Flyback 变换 波 谷 切换 的 信号 波形 


(6) 如 果 连 接 了 AUX 引 脚 ， 只 要 二 次 侧 导 通 还 未 结束 ， 振 荡 器 就 不 会 开始 新 的 一 次 侧 
导 通 。 在 第 一 个 抑制 时 间 内 退 磁 识 别 信号 被 抑制 。 在 Flyback 变压器 有 较 大 漏 感 和 在 低 输 出 
电压 下 应 用 场合 ， 有 必要 使 用 这 种 抑制 。 

(7) 利用 外 接 功率 MOSFET 管 源 极 电流 检测 电阻 R .可 以 实现 逐 周期 漏 极 峰值 电流 限 
制 。 在 上 升 沿 延迟 时 间 后 ， 过 电流 保护 电路 被 激活 。 保 护 电 路 将 R.... 电 阻 占 上 的 电压 限制 
到 过 电流 保护 阔 值 电压 以 下 ， 完 成 一 次 侧 峰值 电流 限制 控制 功能 。 

(8) 在 上 升 沿 延迟 时 间 之 后 ， 变 压 器 绕组 短路 保护 (SWP) 电路 被 激活 。 如 果 电 路 出 
现 变压器 绕组 短路 故障 时 SSL2103 停止 工作 。 只 有 电源 接 通 复位 SSL2103 后 才 会 重新 开始 正 
常 工 作 。 在 次 级 侧 整流 二 极 管 短路 情况 下 ， 绕 组 短路 保护 控制 功能 也 动作 。 

(9) 5512103 的 工作 结 温 超过 热 关 断 温 度 时 ，SSL2103 停止 工作 。 在 热 保护 期 间 ， 
SSL2103 电流 降低 到 启动 电流 。 一 旦 过 热 状态 消失 ，SSL2103 恢复 正常 工作 。 

3. SSL2103 典型 应 用 电路 

采用 SSL2103 的 Buck 电路 工作 原理 图 如 图 4-143 所 示 ， 采 用 SSL2103 的 Flyback 变换 电 
路 工作 原理 图 如 图 4-144 所 示 。 可 见 电路 的 强 泄 放电 路 (j 5512103 的 SB_DRV 引 脚 ) 和 
弱 泄 放电 路 (FE SSL2103 的 WB_DRV 引 脚 ) 晶体 管 外 接 。 功 率 MOSFET 管 外 接 ( 接 至 
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5512103 的 PWR_DRV 5] ) 可 以 适用 于 不 同 输出 功率 应 用 场合 。 


BR, 


SSL2103 
Rs ке) 


— CsBRIGHTNESS 
PWMLIMIT 


目 设 定 


N 


4-143 ЖШ SSL2103 的 Buck 电路 工作 原理 图 


үр, L, VD; ц 
в 本 А @ 
交流 市 电 输 入 | 
№ Д\|ВК, 
C; 
Rs 
M SSL2103 
в RC2 
Re —€— 
- = = C2 BRIGHTNESS 
[Rs "PWMLIMIT 
2— 


中 Rio 


Е 4-144 采用 5512103 的 Flyback 变换 电路 工作 原理 图 
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4.3.3.2 采用 SSL2103 的 17W 相 控 晶 闸 管 调 光 LED 驱动 电路 

1. 电路 主要 技术 特点 

下 面 介绍 采用 SSL2103 的 17W 输出 功率 相 控 晶 疗 管 调 光 LED 驱动 电路 。 电 路 技术 指标 
如 表 4-17 所 示 ， 电 路 板 顶 视图 如 图 4-145 所 示 ， 电 路 板 底面 图 如 图 4-146 所 示 ， 了 驱动 电路 工 
作 原 理 图 如 图 4-147 тэк“ 


表 4-17 电路 技术 指标 


交流 给 入 市 电 电压 н 适用 于 AC230V 交流 输入 市 电 应 用 场合 
输出 电压 (LED 电压 ) DC17 ~33V 
输出 电压 保护 DC33V 
输出 电流 (LED 电流 ) 500mA 典型 值 
源 电压 效应 AC210 ~250V, +5% 
负载 效应 DC19 -30V, +10% 
温度 稳定 性 -20- «100'C, +3% 
纹 波 电流 500mA 时 为 +15% 典型 值 
最 大 输出 功率 19W 与 负载 有 关 
工作 效率 78% - 82% 
功率 因数 >0.93, AC230V 
关 工 作 频 率 40 ~ GOkHz AC230 V 交流 输入 市 电 电 压 
调 光 范围 100% -0% 晶闸管 调 光 
外 形 尺寸 82mm x 62mm x 35mm LxBxH 
工作 温度 范围 0 ~ 105% — 
ЕМС 合 规 ЕССІ5, EN 55015 和 ТЕС 61000-3-2 


Я 4-145 


演示 板 顶 视图 


图 4-146 ”演示 板 底 面 
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2. 电路 工作 原理 

如 图 4-147 所 示 ， 电 路 工作 于 Flyback 变换 ， 在 PWMLMT 控制 电路 脉冲 占 空 比 大 于 75% 
最 大 值 和 SSL2103 的 SOURCE 引 脚 电压 大 于 0. 5V mper db EEUU, 

在 功率 开关 管 VT, 截 止 期 内 ， 储 存在 Flyback 变压器 T, 中 的 磁 能 通过 二 次 侧 的 整流 二 极 
^ VD 输出 到 输出 电容 Cu 和 Cie， 为 负载 供电 ， 接 至 RC 和 RC 引 脚 的 RC 元 器 件 参数 控制 
内 部 振荡 器 的 定时 ， 可 以 决定 Flyback 变换 器 的 开关 工作 频率 。 可 以 利用 BRIGHTNESS 引 脚 
来 设 定 开 关 工 作 频 率 的 上 限 和 下 限 值 ， 电 阻 R, 和 R,, 的 参数 决定 Flyback 变换 器 开关 工作 频 
率 范 围 。 
通过 元 件 Ri 、C, 和 C1 组 成 的 阻尼 电路 可 以 汇 放 掉 存储 在 相 控 晶闸管 调 光 电路 电感 元 件 
中 的 能 量 。 

电阻 Rj 、R1i; 和 达 灵 顿 晶体 管 VT, 组 成 限 电流 电路 ， 一 旦 达 灵 顿 晶 体 管 VT, 基 极 电压 高 
于 发 射 极 导 通 电压 ， 达 灵 顿 晶体 管 VT, 人 饱和 导 通 ， 短 路 电阻 Ris， 一 旦 流 过 电阻 Rj 的 电流 使 
达 灵 顿 晶 体 管 VT, 发 射 极 电压 大 到 使 达 灵 顿 晶体 管 VT, 退 出 饱和 导 通 时 ， 回 路 串联 电阻 加 
大 ， 起 到 限制 电路 工作 电流 的 作用 。 仔 细 选 择 二 极 管 VD, 和 电阻 Ri 的 参数 ， 确 保 限 电流 电 
路 可 靠 工 作 。 由 于 达 灵 顿 晶 体 管 VT, 的 电流 放大 倍数 很 高 ， 所 以 可 以 满足 电路 工作 效率 和 功 
率 因数 的 技术 要 求 。 

为 改善 电路 相 控 晶闸管 调 光 控制 特性 ， 利 用 串联 电阻 R、Rs 和 RI С,, СЖП R 4 
成 的 串 并 联 阻 尼 回 路 可 以 优化 相 控 晶闸管 调 光电 路 的 工作 特性 。 为 优化 电路 的 工作 效率 ， 在 
电路 有 峰值 浪 涌 电 流 时 串联 阻尼 电路 工作 ， 正 常 工 作 时 达 灵 顿 晶 体 管 VT4 饱和 导 通 ， 旁 路 
电阻 Ri,， 一 旦 电路 有 峰值 浪 涌 电流 时 ， 通 过 达 灵 顿 晶 体 管 VT 控制 回路 的 控制 作用 使 电路 
工作 电流 被 限制 在 500mA 最 大 值 以 内 。 

Flyback 变换 电路 的 输入 回路 由 С, 1„, C, C, 和 工 ,等 元 件 组 成 ， 应 为 容 性 ， 用 于 波 除 
由 于 Flyback 变换 电路 开关 工作 而 引入 的 和 干扰， 缺点 是 由 于 滤波 电路 为 容 性 ， 降 低 了 电路 的 
功率 因数 。 

电阻 Rs X LED 负载 限 电流 电阻 ， 通 过 IC, 和 光 耦 合 器 IC; 可 以 实现 LED 负载 限 电流 控 
制 。 可 以 通过 电阻 R, 和 R;, 设 定 限 电流 值 ， 这 个 反馈 控制 环 路 还 有 输出 过 电压 保护 的 控制 
功能 。 如 果 LED 负载 的 电压 超过 33V， 这 时 就 有 电流 流 过 电阻 R. 和 ҮР,,, ЧОЙ s 
IC; 的 电流 加 大 ,使 SSL2103 的 PWMLMT 引 脚 和 BRIGHTNESS 引 脚 电位 变 为 低 电位 ， 一 旦 电 
位 低 于 400mV， 功 率 MOSFET $ УТ, Е. НТ Flyback 变换 电路 和 有 关 元 器 件 引 入 的 相位 
Ж, 反馈 控制 环 路 的 增益 对 电路 的 工作 性 能 有 较 大 的 影响 ， 大 的 增益 有 利于 电路 可 靠 工 作 。 
通过 检测 交流 输入 市 电 整 流 输出 电压 平均 值 可 以 实现 调 光 控制 范围 检测 ， 电 阻 В, R, 
组 成 分 压 电路 ， 电 容 C, 起 滤波 作用 ， 这 样 通过 PWMLMT 引 脚 的 控制 电位 可 以 决定 Flyback 
变换 电路 的 开关 脉冲 占 空 比 和 开关 工作 频率 。 

(1) Flyback 变换 电路 较 其 他 变换 电路 的 优点 之 一 就 是 输出 电压 可 以 通过 改变 Flyback 
变压器 的 古 数 比 调节 ，Flyback 变换 电路 的 工作 效率 和 输出 电压 大 小 有 关 ， 较 低 的 输出 电压 
时 电路 的 工作 效率 相应 要 低 些 ， 这 是 因为 在 输出 电压 较 低 时 次 级 回路 损耗 加 大 的 原因 。 

一 般 而 言 ，Flyback 变换 电路 在 输出 电压 高 于 60V 时 工作 效率 可 达 85% ， 在 低 输出 功 
率 ， 例 如 3VZ1W 负载 工作 条 件 下 电路 工作 效率 可 达 60% 。 在 低 输 出 直流 电压 工作 条 件 下 可 
以 采用 同步 整流 方法 来 提高 电路 工作 效率 。 
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(2) LED 工作 电压 、LED 动态 电阻 和 输出 滤波 电容 C,、Cio 人 参数 决定 输出 纹 波 电流 大 
小 ，+15% 输出 纹 波 电流 可 以 使 LED 调 光 达到 1% 最 大 光 输 出 ， 可 以 利用 公式 (4-104) iF 
算 滤波 电容 C, Со 

c c -mx 1 — 
° Al 6xfxR,, 
例如 ，+5% 输 出 纹 波 电 流 ，50Hz 交流 输入 市 电 供 电 频 率 ，LED 动态 电阻 Ru 为 0.60， 
电容 СЖ Ci 容量 需 采 用 式 (4-105) 计算 。 
Пр 1 100 1 
Co +Cio = АГ 6 xfxR, 5 X6x50x0.6 
如 果 + 上 25% 的 输出 纹 波 电流 ，50Hz 交流 输入 市 电 供电 频率 ，LED 的 动态 电阻 为 609， 所 
需 电 容 C, 和 Cu 的 容量 可 以 利用 下 式 (4-106) 计算 。 
Тер 1 100 1 
Со AT x6XFxR 25 <6х50х6 

LED 负载 串联 的 LED 数量 越 多 ， 相 应 LED 负载 动态 电阻 值 越 大 ， 相 应 所 需 滤 波 电容 容 
量 也 越 大 。 

(3) 相 控 晶闸管 调 光 由 于 输入 电压 突变 会 由 于 输入 滤波 电容 的 充电 而 引入 较 大 的 浪 涌 
输入 电流 ， 相 应 也 会 使 阻尼 电路 的 损耗 加 大 。 

如 图 4-147 所 示 ， 适 当选 择 弱 泄 放电 路 电阻 Ry 和 В, 的 参数 可 以 使 泄 放电 路 的 功 耗 维持 
在 合理 水 平 。 

由 于 后 延 晶 体 管 相 控 调 光电 路 电压 降 的 原因 降低 了 后 延 晶体 管 相 控 调 光电 路 的 调 光 控制 
范围 ，SSL2103 通过 检测 交流 输入 市 电 整 流 输出 的 平均 直流 电压 来 实现 调 光 控制 范围 检测 ， 
为 提高 调 光 控制 范围 检测 准确 度 ， 可 以 使 电阻 R, 串 连 一 只 稳 压 二 极 管 。 但 是 ， 由 于 电路 调 
光 灵 敏 度 的 提高 ， 在 使 用 相 控 晶闸管 调 光 时 调 光 灵敏 度 变化 可 能 会 更 大 些 。 

(4) 如 图 4-147 所 示 ， 可 以 通过 改变 电阻 В ЖІВ, 的 参数 来 改变 输出 电流 ， 电 路 最 大 输 
出 电流 为 500mA， 电 阻 Ri,/Riss 的 参数 决定 电路 输出 限 电 流 点 和 过 电流 保护 点 。 


4.3.4 采用 SSL1750 的 LED 相 控 晶闸管 调 光 驱动 电路 


4.3.4.1 SSL1750 特点 与 工作 原理 

1. SSL1750 特点 

SSL1750 是 一 款 适 用 于 25 ~ 250W 功率 范围 的 LED 开关 驱动 控制 集 电路 。 

在 SSL1750 内 部 集成 了 РЕС 和 Flyback 变换 控制 功能 ， 采 用 $0 - 16 封装 。 采 用 SSL1750 
构成 的 LED 驱动 电路 具有 外 围 元 件 少 、 工 作 效 率 高 、 结 构 紧 凑 和 造价 低 等 一 系列 优点 。 

SSL1750 内 部 集成 了 PFC 控制 电路 和 Flyback 变换 控制 电路 之 间 的 控制 信号 通信 电路 ， 
PFC 功率 级 为 导 通 时 间 控 制 方式 ， 可 以 简化 电路 的 设计 ，Flyback 变换 器 工作 于 电流 控制 方 
式 ， 可 以 很 好 地 抑制 输入 纹 波 电 压 "*。 

SSL1750 内 的 节能 控制 功能 可 以 使 SSL1750 高 工作 效率 ,在 高 输出 功率 应 用 场合 
SSL1750 工作 于 谷底 开关 的 准 谐振 工作 模式 ， 在 低 输出 功率 应 用 场合 工作 于 降 频 工作 模式 。 
在 低 输出 功率 应 用 场合 PFC 电路 转换 为 突 发 工作 模式 以 保持 电路 的 高 工作 效率 。 在 突 发 工 
作 模 式 下 ， 软 启动 和 软 停止 控制 功能 可 以 消除 电路 工作 的 音频 噪声 。 


(4-104) 


=111mF (4-105) 


= 


-2200рҒ (4-106) 
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在 低 输出 功率 场合 ，Flyback 变换 器 工作 于 降 频 工作 模式 可 以 限制 功率 开关 管 的 峰值 电 
流 为 最 大 值 的 25% ， 这 样 在 低 功率 应 用 场合 可 以 获得 高 工作 效率 ， 减 小 来 自 Flyback 变压器 


频 噪 声 。 


SSL1750 可 以 直接 由 宽 交 流 输 入 市 电 整 流 输出 的 直流 高 压 启 动 ， 启 动工 作 效率 高 。 并 且 
SSL1750 保护 功能 齐全 。 
采用 高 电压 专利 技术 使 SSL1750 可 以 通过 宽 交 流 输入 市 电 电压 变化 范围 整流 输出 的 直流 
电 启 动 ， 可 以 实现 电路 的 高 速 保护 和 有 关 控 制 功能 。 


SSL1750 具有 以 下 特点 。 

(1) 电路 特点 

1) 集成 电路 内 含 启动 电路 电流 源 ; 

2) 集成 了 РЕС 和 Flyback 变换 控制 功能 ; 

3) 集成 度 高 ， 使 用 外 围 元 件 少 ， 电 路 总 体 成 本 低 ; 

4) 可 用 于 宽 范 围 交 流 输入 市 电 供电 应 用 场合 (ACTO ~276V)。 
(2) PFC 电路 部 分 特点 

1) 谷底 / 零 电 压 开 关 可 以 降低 功率 开关 管 的 开关 损耗 ; 
2) 开关 工作 频率 限制 可 以 降低 功率 开关 管 的 开关 损耗 。 
(3) Flyback 变换 电路 部 分 特点 

1) 功率 开关 电路 采用 谷底 开关 技术 ; 


2) 在 低 输出 功率 应 用 场合 通过 低 峰 值 电流 的 降 频 工作 模式 可 以 保持 电路 高 工作 效率 。 


(4) 保护 控制 功能 

1) 过 温度 保护 ; 

2) 系统 故障 工作 条 件 下 的 安全 再 启动 ; 

3) 欠 电 压 保 护 (过 载 情况 下 折返 式 控制 ) ; 

4) PFC 变换 级 和 Flyback 变换 级 的 开 环 保护 ; 

5) 交流 输入 市 电 输 入 电压 过 低 保 护 / 掉 电 保护 等 ; 

6) 确保 PFC 和 Flyback 工作 变换 退 磁 检测 可 靠 工作 ; 
7) 电路 软 中 止 控制 功能 可 以 降低 电路 的 音频 噪声 ; 

8) PFC 变换 级 和 Flyback 变换 级 的 软 启动 和 再 启动 控制 ; 
9) PFC 变换 级 和 Flyback 变换 级 过 电流 保护 点 可 调节 ; 
10) PFC 变换 级 和 Flyback 变换 级 (Flyback 变换 级 的 过 电压 保护 点 可 调 ) 精确 的 过 


压 保 护 。 


2. 适用 场合 

SSL1750 可 用 于 功率 高 达 250W 的 LED 驱动 控制 和 相 控 调 光 应 用 场合 ， 如 下 所 示 。 
1) 街灯 照明 ; 

2) 隧道 照明 ; 

3) 大 面积 照明 (例如 停车 场 照 明 ) ; 

4) 消费 /工业 应 用 场合 的 LED 照明 ; 

5) 功率 大 于 25W 的 LED 室外 照明 ; 

6) 功率 大 于 25W 的 LED 室内 照明 应 用 场合 ， 如 点 光源 、 下 射 灯 等 。 
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3. SSL1750 引 脚 功能 


SSL1750 引 脚 图 和 引 脚 功能 分 别 如 图 4-148 和 表 4-18 所 示 。 


Vcc 

GND 
FBCTRL 
FBAUX 
LATCH 
PFCCOMP 
VINSENSE 
PFCAUX 


图 


16 
15 
14 
3 
12 
11 
10 


2 


SSL1750T 


4-148 SSL1750 引 脚 图 


HV 

HVS 

HVS 
FBDRIVER 
PFCDRIVER 
PFCSENSE 
FBSENSE 
VosENSE 


#34-18 8511750 引 脚 功能 


引 脚 符号 я М = 引 脚 功能 
Усс Ф 电源 供电 
GND @ 地 
FBCTRL @ 反馈 控制 输入 
FBAUX @ 用 于 退 磁 定时 辅助 绕组 和 过 电压 保护 的 反馈 信号 输入 
LATCH 6) 保护 信号 输入 
PFCCOMP © PFC 频率 补偿 信号 输入 
VINSENSE Ф 交流 市 电 检测 信号 输入 
PFCAUX ЖА РЕС 退 磁 定 时 辅助 绕组 信号 输入 
VOsSENSE @ PFC 退 磁 定 时 辅助 绕组 信号 输入 
FBSENSE 10 PFC 输出 电压 检测 信号 输入 
PFCSENSE @ РЕС 电流 检测 信号 输入 
PFCDRIVER 19 РЕС 变换 级 栅 极 驱动 信号 输入 
FBDRIVER B Flyback 变换 级 栅 极 驱 动 信号 输出 
HVS 1% 高 电压 安全 间距 ,使 用 时 不 能 连接 
HVS d» 高 电压 安全 间距 ,使 用 时 不 能 连接 
HV 10 Flyback 变换 级 高 电压 启动 和 谷底 检测 


4. SSL1750 工作 原理 


SSL1750 是 一 款 恒 流 输出 的 LED Flyback 变换 驱动 控制 集成 电路 ， 典 型 应 用 电路 工作 原 
理 图 如 图 4-149 所 示 ，SSL1750 也 可 以 用 于 驱动 多 个 LED 驱动 电路 的 AC/DC 变换 应 用 场合 。 


1) 当 电 路 一 接 通电 源 ， 接 至 Vcc 引 脚 的 电容 通过 集成 电路 HV 引 脚 内 的 高 压 供电 回路 


充电 ， 只 要 Vec 引 脚 的 电压 低 于 Ts ， 则 充电 电流 很 低 。 同 样 在 Vcc 被 短路 到 地 的 故障 工作 条 
件 下 集成 电路 不 工作 ， 可 以 实现 对 集成 电路 的 保护 。 

ERE Vec 引 脚 的 电容 经 过 启动 时 间 的 充电 ，Vec 引 脚 电压 大 于 V;, ，Vec 引 脚 的 电容 充 
НЕ Укуш), ШІ ec 引 脚 的 电压 在 Vcovio) 和 Vi 之 间 ， 充 电 电流 又 变 小 ， 确 保 在 故障 
工作 条 件 下 电路 以 低 脉 冲 占 空 比 工作 。 
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Е 4-149 SSL1750 的 典型 应 用 电路 工作 原理 图 


当 8511750 的 Vee 引 脚 电 压 超过 sw 时 ， 通 过 内 部 电路 控制 关 断 充电 电路 。 首 先 ， 
LATCH 引 脚 输出 有 效 ， 接 至 PFCSENSE 和 FBSENSE 引 脚 的 软 启动 电容 被 充电 ， 当 LATCH 
引 脚 电压 大 于 Viiwren)y 时 ， 接 至 PFCSENSE 引 脚 的 软 启动 电容 被 充电 ，PFC 电路 开始 工作 。 
HV 引 脚 的 高 压 供电 电流 回路 又 被 关 断 ，PFC 电路 为 C, .电容 充电 。 当 Voussss 引 脚 电 压 达到 
Vim) 时 ， 关 断 充 电 电流 ，Flyback 变换 器 电路 开始 工作 (Vosssss 引 脚 电容 器 被 充电 ) CÓ 
Flyback 变换 器 的 输出 电压 达到 正常 值 时 ，SSL1750 改 由 Flyback 变换 器 的 辅助 绕组 回路 
供电 。 

一 且 Flyback 变换 器 开始 工作 ，FBCTRL 引 脚 电压 被 监控 ， 如 果 在 预定 时 间 内 Flyback ЖБ 
换 器 的 输出 电压 还 没有 达到 设 定 值 ，FBCTRL 引 脚 电压 达到 了 V use 值 ， 误 差 放 大 器 开始 
工作 ，SSL1750 开始 安全 启动 工作 。 

当 5511750 内 部 其 中 一 项 保护 控制 功能 开始 工作 时 ，PFC 控制 电路 和 Flyback 变换 控制 
电路 停止 工作 ， 并 且 Vec 引 脚 电压 降低 至 Vovio,) 电 平 。 通 过 锁定 保护 电路 经 由 НУ 引 脚 为 
Vec 引 脚 电容 充电 ， 但 是 这 时 Flyback 变换 电路 不 再 重新 再 启动 。 为 了 实现 安全 再 启动 保护 
控制 ， 通 过 HV 引 脚 为 这 个 电容 再 充电 ， 电 路 开始 再 启动 。 

当 V6.. 引 脚 的 电压 低 于 欠 电 压 锁定 输出 (UVLO) FF, РЕС 和 Flyback 变换 控制 电路 同时 
停止 工作 ， 重 新 进入 再 启动 工作 模式 。 在 安全 再 启动 工作 模式 下 ， 通 过 HV 引 脚 为 Vec 引 脚 
电容 重新 充电 ， 这 时 ， 无 驱动 信号 输出 。 

2) SSL1750 内 部 所 有 基准 电压 均 为 片上 平衡 带 聊 式 基准 电压 电路 提供 ， 并 进行 了 温度 
补偿 ， 内 部 基准 电流 由 经 过 温度 补偿 的 片上 平衡 电流 基准 电路 产生 。 

3) LATCH 引 脚 为 一 通用 输入 引 脚 ， 可 用 于 关 断 PFC 和 Flyback 变换 器 的 工作 ， 电 流 流 
出 该 引 脚 ， 一 旦 该 引 脚 电 压低 于 1.25У ДТ PFC 和 Flyback 变换 器 的 工作 。 直 至 该 引 脚 电 
压 大 于 1.35V (典型 值 ) 时 启动 电路 开始 工作 ， 该 引 脚 内 的 2.7V (典型 值 ) 稳 压 二 极 管 起 
保护 该 引 脚 免 受过 电压 影响 的 作用 。 

4) 在 SSL1750 内 部 加 有 精确 的 温度 保护 控制 功能 ， 当 结 温 超 过 热 关 断 温度 时 ， 过 温度 
保护 电路 动作 ，SSL1750 停止 工作 。 
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5. РЕС 电路 

РЕС 电路 工作 于 谷底 开关 的 准 谐振 或 DCM 工作 模式 ， 通 过 控制 导 通 时 间 (1,) 来 实现 
PFC， 只 有 当 PFC 功率 MOSFET 管 管 压 降 达到 最 低 值 ， 并 且 前 一 个 开关 动作 结束 后 才 会 开始 
下 一 个 开关 工作 周期 ， 利 用 PFCAUX 引 脚 的 电压 可 以 检测 PFC 电感 的 退 磁 状态 和 PFC 功率 
MOSFET 管 的 最 小 管 压 降 。 

(1) 当 PFC 电感 退 磁 后 PFC 功率 MOSFET 管 导 通 ， 接 至 PFCAUX 引 脚 的 内 部 电路 开始 
检测 触发 脉冲 的 结束 时 间 ， 并 同时 检测 PFC 功率 MOSFET 管 管 压 降 ， 如 果 PFC 功率 MOS- 
КЕТ 管 管 压 降 达到 最 低 值 ， 则 开始 下 一 个 触发 工作 周期 ， 这 样 可 以 降低 PFC 功率 MOSFET 
管 的 开关 损耗 和 降低 电路 EMI。 

为 了 保护 内 部 电路 ， 建 议 在 该 引 脚 接 一 只 5kQ 的 电阻 ， 以 增强 电路 工作 的 抗 干扰 性 ， 
使 用 中 应 尽 可 能 的 减 短 引 线 长 度 ， 使 电阻 靠近 集成 电路 SSL1750。 

在 PFC 电感 有 高 频 振 铃 应 用 场合 ，PFCAUX 引 脚 应 通过 一 个 RC 回路 连接 到 PFC 电感 的 
辅助 绕组 ， 在 PFCAUX 引 脚 与 地 之 间 需 接 一 只 二 极 管 。 

(2) 为 优化 变压器 的 工作 和 降低 开关 损耗 ，PFC 电路 开关 频率 被 限制 不 高 于 ppc)s， 
如 有 果 准 谐振 工作 频率 高 于 了 ,orc), 限 定 值 ， 电 路 转 到 ОСМ 工作 模式 。 并 且 ，PFC 功率 MOS- 
FET 管 仅 在 最 低 管 压 降 时 导 通 (谷底 开关 ) 。 

(3) 为 了 补偿 由 于 交流 输入 市 电 电 压 变化 对 PFC 电路 工作 性 能 的 影响 ， 在 SSL1750 内 
部 电路 加 了 有 关 校 正 电路 。 通 过 Vswss 引 脚 可 以 测 得 平均 交流 输入 电压 信息 ， 然 后 这 个 信 
息 又 被 送 到 了 内 部 补偿 电路 。 通 过 这 种 补偿 可 以 调节 控制 回路 的 带宽 ， 使 电路 在 整个 交流 输 
入 电压 范围 内 保持 恒定 ， 对 阶 跃 负载 产生 快速 响应 ， 满 足 对 交流 市 电 谐 波 抑制 的 有 关 技 术 
要 求 。 

(4) 在 典型 的 应 用 场合 ， 通 过 接 至 PFCCOMP 引 脚 的 一 只 电阻 和 两 只 电容 可 以 决定 PFC 
控制 环 路 的 带宽 。 

(5) 为 了 避免 PFC 电感 在 电路 启动 或 打 吧 工作 时 产生 的 音频 噪声 ， 通 过 软 启动 电路 
(PFCSENSE 引 脚 ) 可 以 减 小 通过 PFC 电感 峰值 电流 mw 的 增长 速度 。 具 体 可 以 在 PFCSENSE 
引 脚 和 电流 检测 电阻 之 间接 和 人 电阻 Rs 和 电容 Cs 来 实现 。 

通过 改变 电阻 R. 和 电容 С 的 参数 可 以 调节 启动 时 间 和 启动 电压 大 小 ， 软 启动 时 间 т 
可 以 参见 式 (4-107) 计算 。 


нен 


Тина = 3 X Кы X Css, (4-107) 

(6) 当 Flyback 变换 器 输出 功率 不 大 时 Flyback 变换 器 转 为 降 频 工作 模式 ， 这 时 相应 
РЕС 变换 电路 转换 到 突 发 工作 模式 。 在 突 发 工作 模式 下 ，PFC 电路 停止 工作 ， 直 至 Voss” 
脚 电压 降低 至 Уа) E. Vosgwss 引 脚 电压 达到 V4)， 为 避免 音频 噪声 软 启动 电路 又 开 
始 工作 ， 在 软 启动 工作 期 间 ，PFC 电路 输出 电压 过 冲 大 小 取决 于 接 至 PFCSENSE 引 脚 的 电阻 
Rss 和 电容 Css 时 间 常数 大 小 。 

突 发 工作 模式 的 重复 率 和 PFC 电路 输出 总 线 电 容 Cl 的 参数 有 关 ， 在 突 发 工作 模式 下 ， 
PFCCOMP 引 脚 电压 被 箱 位 于 2.7VY (典型 值 ) 和 3.9V (典型 值 ) 之 间 ， 箱 位 电压 的 较 低 值 
限定 在 突 发 工作 模式 下 的 最 大 输出 功率 ， 并 使 在 突 发 工作 模式 下 的 交流 输入 电流 更 为 正弦 。 
稍 位 电压 上 限 值 确保 PFC 电路 能 在 由 突 发 工作 模式 返回 正常 工作 模式 时 在 给 定时 间 内 回 到 
正常 稳定 工作 点 。 只 要 Flyback 变换 右 离 开 降 频 工作 模式 ，PFC 电路 恢复 正常 工作 模式 。 为 
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了 避免 在 突 发 工作 模式 和 正常 工作 模式 之 间 的 频繁 转换 ， 在 FBCTRL 引 脚 设 定 了 一 个 小 的 回 
Н/Е (典型 值 为 50 mV), 

(7) 检测 串 接 于 外 接 PFC 功率 MOSFET 管 源 极 的 电流 检测 电阻 (Баха) 上 的 电压 降 ， 
通过 逐 周期 电流 限制 可 以 限制 通过 РЕС 功率 MOSFET 管 的 最 大 峰值 电流 ， 实 现 过 电流 保护 
( PFCSENSE 引 脚 ) 。 

(8) 通过 不 断 检测 Vsesss 引 脚 电压 可 以 避免 PFC 电路 在 非常 低 的 交流 输入 市 电 电压 情 
况 下 工作 ， 一旦 Vases 2 Н ЛУК У, уала НЕ, РЕС 电路 停止 工作 。 如 果 在 非常 低 
交流 输入 市 电 电压 的 工作 状态 持续 时 间 较 长 ，PFC 输出 总 线 电 压 会 下 降 ， 然 后 Vossse 引 脚 电 
压 会 下 降低 于 Vin,， 这 时 反 激 变换 器 会 停止 工作 。 在 经 历 了 交流 输入 电压 下 降 ， 交 流 输入 
电压 恢复 正常 后 电路 又 快速 重新 再 启动 。 

(9) 为 了 避免 由 于 交流 输入 市 电 电压 瞬 态 变化 和 阶 跃 负 载 变 化 而 引起 输出 过 电压 ， 在 
SSL1750 内 部 加 了 输出 过 电压 保护 电路 。 只 要 Vos ПАНЕ ЖК У, уола PEC 电路 停 
ЕТ, 一旦 Vosesss 引 脚 电 压低 于 Vovo T, PEC 电路 又 恢复 工作 。 当 Voss 引 脚 与 地 
之 间 电 阻 开 路 时 ， 输 出 过 电压 保护 电路 动作 。 

(10) PFC 开 环 保护 〈(Vosss 引 脚 ) 可 以 对 PFC 控制 环 路 开 环 和 Voswss 引 脚 短路 故障 情 
况 实现 保护 ， 如 果 Vosswss 引 脚 开 路 则 PFC 电路 停止 工作 。 

(11) SSL1750 的 PFCDRIVER 引 脚 具有 典型 值 为 S00mA 的 输出 驱动 能 力 和 典型 值 为 
1.2 A 的 灌 入 电流 能 力 ， 可 以 确保 功率 MOSFET 管 高 效 快速 的 开关 工作 。 

6. Flyback 变换 控制 

(1) 如 图 4-150 所 示 ，SSL1750 Flyback 变换 控制 电路 可 以 工作 于 多 种 工作 模式 。Fly- 
back 变换 电路 工作 于 谷底 开关 的 准 谐振 或 DCM 工作 模式 ，Flyback 变换 器 的 辅助 绕组 可 以 提 
供 Flyback 变压器 退 磁 检 测 和 在 电路 启动 正常 工作 后 为 SSL1750 供电 的 功能 。 

А 


Жк > BE 
s (fo)max PFC 突 发 工作 模式 PFC 工作 
开 
关 
Г 具有 谷底 开关 功能 的 准 谐振 
电流 不 连续 导 通 工作 
频 
ж 
15V "m 


Е 4-150 ”变换 器 的 多 模式 工作 图 


在 大 功率 输出 应 用 场合 Flyback 逆 变 器 工作 于 准 谐振 工作 模式 ， 在 Flyback 变压器 退 磁 
后 Flyback 变 器 开始 下 一 个 工作 周期 ， 在 准 谐振 工作 模式 下 在 功率 MOSFET 管 管 压 降 为 最 小 
时 ,功率 MOSFET 开关 管 导 通 ， 相 应 功率 MOSFET 管 的 损耗 也 最 低 。 

为 避免 在 低 负 载 工作 条 件 下 高 频 开 关 工 作 的 功 耗 问题 ， 在 低 负载 工作 条 件 下 电路 由 准 谐 
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振 工 作 模式 转 为 跳 频 谷底 开关 的 РСМ 工作 模式 ， 这 样 可 以 降低 电路 的 EMI 和 功 耗 ， 电 路 开 
关 工作 频率 最 大 值 为 Auwws (典型 值 为 125kHz) 。 

在 非常 低 输出 功率 和 待机 工作 状态 下 电路 开关 工作 频率 由 压 控 振荡 器 (УСО) 控制 ， 
在 降 频 工作 模式 下 ， 为 维持 电路 高 工作 效率 使 Flyback 变换 器 一 次 绕组 的 峰值 电流 为 最 小 
值 。 由 于 在 降 频 工作 模式 下 峰值 工作 电流 较 低 ， 所 以 在 整个 音频 范围 内 没有 音频 噪声 出 现 ， 
在 这 种 工作 模式 下 谷底 开关 工作 模式 仍 有 效 。 

在 Flyback 变换 器 降 频 工作 模式 下 PFC 变换 器 被 切换 到 了 突 发 工作 模式 ， 这 时 Flyback 
变换 器 的 最 大 工作 频率 变化 与 FBCTRL 引 脚 的 控制 电压 成 线性 变化 关系 (如 图 4-142 所 示 ) ， 
为 使 在 PFC 突 发 工作 模式 下 电路 稳定 工作 ，FBCTRL 引 脚 有 典型 值 为 50my ЙЕН Е ТЕ 
空 载 工作 条 件 下 Flyback 变换 器 的 开关 工作 频率 可 以 将 低 至 几乎 为 零 。 

(2) 在 Flyback 变换 器 中 采用 了 电流 型 控制 可 以 获得 好 的 源 电压 稳定 性 ， 通 过 接 至 FB- 
SENSE 引 脚 的 外 接 电 流 检测 电阻 可 以 实现 Flyback 变换 器 初级 电流 检测 ， 通 过 电流 检测 电阻 
上 的 取样 电压 与 内 部 控制 电压 相 比 较 ， 可 以 实现 电流 型 控制 ， 内 部 控制 电压 正比 于 FBCTRL 
引 脚 电压 。 

(3) 电路 工作 于 准 谐振 或 DCM 工作 模式 ， 直 至 前 一 个 触发 过 程 结束 ， 振 荡 电 路 才 会 输 
出 一 个 新 的 触发 驱动 控制 信号 。 通 过 降低 开关 工作 频率 (更 长 的 关 断 时 间 ) 和 Flyback 变 压 
器 退 磁 控制 可 以 实现 逐 周期 输出 短路 保护 控制 功能 。 

如 果 引 脚 FBAUX 开路 或 不 连接 ， 电 路 就 认为 是 出 现 了 故障 ， 驱 动 电路 立即 停止 工作 ， 
一 旦 故障 排除 电路 再 重新 启动 工作 。 

(4) FBCTRL 引 脚 通过 内 部 电阻 (典型 值 为 3kQ) 连接 至 内 部 3.5V 的 电压 源 , —H 
FBCTRL 引 脚 的 电压 大 于 2.5V (典型 值 ) ， 这 个 连接 断 开 ， 大 于 2.5V 时 该 引 脚 被 一 个 小 电 
流 偏 置 ， 当 该 引 脚 的 电压 大 于 4.5V (典型 值 ) 时 ， 认 定 电路 出 了 故障 ， 电 路 停止 工作 ， 实 
现 Flyback 控制 /定时 到 控制 。 

如 果 引 脚 接 一 支 小 容量 电容 电路 可 以 实现 控制 环 路 开路 的 定时 保护 控制 功能 。 通 过 在 
FBCTRL 引 脚 接 一 支 100kQ 电阻 到 地 可 以 终止 这 个 定时 保护 控制 功能 。 

如 果 该 引 脚 被 短路 到 地 可 以 终止 Flyback 变换 器 的 工作 ， 在 正常 工作 条 件 下 ，FBCTRL 
引 脚 电压 范围 为 1.4 ~2.0V (典型 值 ) 。 

(5) 软 启动 (FBSENSE 引 脚 ) ， 为 避免 电路 在 启动 过 程 中 的 音频 噪声 ， 在 软 启动 过 程 
中 使 功率 MOSFET 管 漏 极 电流 Jw 缓慢 增加 ， 这 个 软 启动 控制 功能 可 以 通过 在 电流 检测 电阻 
和 FBSENSE 引 脚 之 间 加 电阻 和 电容 来 实现 。 

只 要 ЕВЗЕМЗЕ 引 脚 电压 低 于 0.5V 就 有 软 启动 电流 ， 如 果 FBSENSE 引 脚 电压 大 于 
0. 5V， 启 动 电流 源 开始 限制 电流 的 大 小 ， 一 旦 Flyback 变换 器 电路 开始 工作 ， 启 动 电路 的 电 
Vi D OS IB 

(6) 最 大 导 通 时 间 ，Flyback 变换 控制 电路 可 以 限制 外 接 功 率 MOSFET 管 的 导 通 时 间 至 
典型 值 55ms， 如 果 Flyback 变换 器 的 导 通 时 间 大 于 25ms，SSL1750 停止 工作 进入 安全 再 启动 
工作 模式 。 

(7) SSL1750 有 多 重 保 护 控制 功能 ， 下 面 介 绍 SSL1750 的 有 关 保 护 控 制 功能 。 

1) 通过 Vec 引 脚 的 УМ 对 输出 从 电压 进行 检测 ， 当 Vec 引 脚 电压 低 于 15V ( + 1V) 
的 Wuvo) 电 平时 ，Hlyback 变换 器 电路 关 断 。Vec 电 压 和 输出 电压 有 关 ， 所 以 ， 当 LED 负载 


Id 
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N, N 
的 总 正 向 电压 低 于 六 x Varus 时， 电路 进入 欠 电 压 锁定 输出 保护 (UVLO). 
辅助 


公式 中 ，Ns 表 示 二 次 绕组 的 臣 数 ，Niim 表 示 Flyback 变压器 辅助 绕组 臣 数 。 在 欠 电 压 锁 
定 输出 时 ，LED 负载 串 的 最 大 正 向 总 电压 为 56V。 

2) 通过 检测 FBAUX 引 脚 电压 可 以 反应 输出 电压 ， 从 而 完成 输出 过 电压 保护 控制 功能 ， 
辅助 绕组 的 电压 能 很 好 地 反映 输出 电压 的 大 小 ，FBAUX 引 脚 通过 电阻 Rx 连 接 到 辅助 绕 
组 。 调节 电 阻 Rysawx 的 参数 可 以 调节 输出 过 电压 保护 点 ， 使 电路 完成 精确 的 输出 过 电压 保护 
控制 。 辅 助 绕组 尖峰 电压 通过 内 部 滤波 器 加 以 了 滤波 。 

在 经 历 了 一 次 输出 过 电压 保护 后 要 再 启动 电路 可 以 通过 中 断交 流 输入 市 电 的 方法 来 再 复 
位 内 部 的 锁定 电路 。 

3) PFC 总 线 电 压 保护 ， 一 旦 出 现 PFC 输出 过 电压 的 情况 ，PFC 控制 电路 将 停止 工作 。 

4) 温度 保护 ，SSL1750 内 设 有 温度 保护 电路 ， 当 SSL1750 内 部 温度 大 于 + 140% ІМ, 
SSLI750 关 断 不 工作 。 使 用 时 需 在 电路 板 上 加 一 只 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 ， 这 只 负 温 度 系数 
热 敏 电阻 接 至 LATCH 引 脚 。 

5) 利用 外 接 电流 检测 电阻 R... ə 可 以 逐 周期 检测 Flyback 变换 器 变压器 的 一 次 侧 峰 值 
电流 ， 过 电流 保护 电路 限制 FBSENSE 引 脚 电压 到 一 个 内 部 电 平 ， 在 脉冲 前 沿 消 隐 (5, 期 
间 OCP 检测 功能 被 抑制 ， 以 避免 由 于 开关 噪声 信和 号 而 引起 功率 MOSFET 管 的 误 开 关 。 
4.3.4.2 采用 5511750 的 75W 相 控 晶 闸 管 调 光 LED 驱动 电路 

1. 电路 特点 

下 面 介绍 采用 SSL1750 的 230V 交流 输入 市 电 供电 75WZ1000mA ЖЕ i ЇЙЇ 6 LED 了 驱 
动 电路 ， 电 路 工作 效率 大 于 85% ， 在 整个 交流 输入 供电 电压 范围 内 (230V =10%) 电路 的 
功率 因数 大 于 0.95, ， 总 谐 波 失 真 在 С 类 设备 的 技术 要 求 内 。 该 相 控 唱 闸 管 调 光电 路 可 适应 
多 种 相 控 晶 闸 管 调 光 器 ， 但 电路 不 适用 于 其 他 非 唱 闸 管 调 光 器 的 应 用 场合 〈 例 如 晶体 管 后 
沿 相 控 调 光 器 )'*]。 

2. 电路 主要 技术 指标 

电路 主要 技术 指标 如 表 4-19 所 示 ， 电 路 板 实物 图 如 图 4-151 所 示 。 


R419 电路 主要 技术 指标 


技术 参数 £ 数值 说 明 

交流 输入 电压 AC230V +10% 

DC 输出 电流 1000mA = 10% 不 调 光 工作 时 
输出 功率 75W +10% 不 调 光 工作 时 

DC 输出 电压 56 ~82V 取决 于 LED 的 正 向 电压 降 
调 光 范围 100 ~ 1000mA 取决 于 调 光 器 
驱动 效率 大 于 85% 在 整个 输入 电压 范围 内 ,75W 负载 和 不 调 光 的 工作 条 件 
功率 因数 大 于 0. 95 AC230V + 10% 的 交流 输入 市 电 不 用 晶闸管 调 光 器 时 


在 使 用 中 建议 只 使 用 一 串 LED 负载 ， 使 用 中 如 需 更 多 串 的 LED 负载 ， 应 考虑 LED 负载 
串 之 间 的 电流 平衡 问题 ， 表 4-20 给 出 了 有 关 LED 负载 串 的 结构 有 关 数 据 。 使 用 时 LED 负载 
串 的 总 正 向 电压 不 能 超过 电路 的 最 大 输出 电压 。 
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图 4-151 电路 板 实物 图 


表 4-20 LED 负载 串 结 构 与 有 关 数 据 


ЖЕ LED 的 工作 电流 /mA LED # ЖЕҢ LED 的 数量 ТА! 
330 3 24 3.15 
500 2 23 3.25 
1000 2 22 3.4 


РЕС 电路 为 升 电 压 DC380V 直流 输出 ， 对 高 达 АС250У 的 交流 市 电 输入 也 可 以 确保 很 好 
的 功率 因数 。 在 低调 光亮 度 输 出 应 用 场合 PFC 电路 进入 突 发 工作 模式 ， 以 使 电路 有 高 的 工 
作 效 率 。 

该 电路 可 用 于 有 相 探 晶闸管 调 光 器 和 无 相 控 唱 闸 管 调 光 器 应 用 场合 ， 在 无 相 控 晶 疗 管 调 
光 器 应 用 场合 ， 电 路 可 以 提供 最 大 1000mA 的 电流 输出 ， 在 有 相 控 晶闸管 调 光 器 应 用 场合 ， 
驱动 电路 输出 电流 和 相 控 晶 曾 管 调 光 器 的 相 控 角 有 关 。 相 控 晶 曾 管 调 光 器 的 调 光 相 控 角 被 转 
换 为 调 光 控制 参考 电压 ， 从 而 使 相 控 晶闸管 调 光 角 可 以 决定 输出 电流 的 大 小 ， 输 出 电流 采用 
模拟 控制 。 

输出 功率 75W， 交 流 输入 市 电 电压 为 AC230V, 供电 频 率 为 50Hz/60Hz 的 LED ЖІ 
闻 管 调 光 电路 工作 原理 图 如 图 4-152 所 示 。 

电路 不 加 相 探 晶闸管 调 光 器 时 ,在 75W、AC230V + 10% 交流 输入 市 电 电压 时 可 以 达到 
85% 的 工作 效率 。 如 加 相 控 晶闸管 调 光 器 ， 电 路 工作 效率 和 LED 负载 发 光亮 度 有 关 ， 电 路 
工作 效率 变化 范围 为 55% -85%, 85% 表示 满 功 率 时 的 工作 效率 (不 加 相 控 晶闸管 调 光 
器 ) 。 电 路 总 谐 波 失 真 满 足 ТЕС 61000-3-2 有 关 技 术 要 求 。 

电路 调 光 效果 和 相 控 晶闸管 调 光 器 类 型 有 关 ， 使 用 时 需 注意 使 用 的 相 控 晶 闸 管 调 光 器 
型 号 。 

相 控 调 光 晶闸管 导 通 时 间 Т, (ms) 与 输出 电流 的 关系 曲线 (50Hz 交流 输入 市 电 ) 如 
图 4-153 所 示 。 

当 调 光电 平 过 低 时 ,例如 低 于 某 一 点 (7, -2ms) 时 (如 图 4-153 所 示 ) ， 电 路 输入 电 
压 可 能 过 低 ， 这 时 Flyback 变换 电路 就 会 关 断 不 工作 。 
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3. 电路 工作 原理 分 析 
电路 简化 工作 原理 图 如 图 4-154 所 示 ， 图 4-154 中 除了 PFC 电路 、Flyback 变换 电路 、 泄 
放电 路 、 输 出 电流 调节 电路 外 ， 还 有 相 控 角 检 测 电路 ， 下 面 介绍 电路 有 关 功 能 。 


SSL1750T 


2 


Е 4-154 电路 简化 工作 原理 框图 


(1) 通过 接 至 功率 开关 MOSFET 管 源 极 的 10 电流 检测 电阻 可 以 检测 输出 电流 大 小 ， 利 
用 19 电流 检测 电阻 上 的 电压 降 与 基准 电压 相 比 较 可 以 实现 输出 电流 稳定 调节 控制 。 当 电路 
不 使 用 相 控 晶 疗 管 调 光 器 时 ， 基 准 电压 对 应 1000mA 的 输出 电流 。 当 使 用 相 控 晶 闻 管 调 光 器 
时 ， 基 准 电 压 的 大 小 与 输出 电流 有 关 ， 这 个 变化 的 基准 电压 与 相 挖 晶闸管 调 光 电路 的 相位 检 
测 电路 有 关 。 

(2) 晶闸管 调 光 相位 检测 电路 工作 原理 图 如 图 4-155 所 示 ， 通 过 控制 环 路 的 控制 作用 可 
以 使 电路 在 调 光 应 用 时 基准 电压 的 大 小 随 LED 负载 电流 的 大 小 而 变化 。 如 图 4-155 所 示 ， 反 
馈 控 制 信号 被 送 到 了 Flyback 变换 控制 电路 的 FBCTRL 引 脚 ， 反 馈 控 制 回 路 具有 线性 校正 控 
制 功能 ， 确 保 调 光 控制 的 线性 。 
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Kl 4-155 品 闸 管 调 光 相位 检测 电路 工作 原理 图 


调 光 信号 来 自 桥 式 整流 器 的 输出 直流 电压 (V)， 当 检测 到 的 交流 输入 市 电 电 压 大 于 
50V AF, и VT, ӨШ, АН н МИЯ СЕНТ, КЕ VT, 关 断 。 当 相 控 唱 闸 
管 调 光 器 导 通 时 ， 通 过 光 耦 合 器 U, 为 电容 C, 充电 ， 当 晶闸管 相 控 调 光 器 100% 导 通 时 ， 电 
容 Cy 充满 电 ， 二 极 管 VD,, 不 导 通 ， 电 阻 分 压 器 RS. Rau R, К, 的 参数 将 决定 误差 放大 
器 АЗ 反 相 输入 端的 电压 ， 这 个 电压 将 决定 LED 负载 的 最 大 电流 。 当 唱 闻 管 调 光 器 调 至 低 于 
100% 的 导 通 角 时 ， 电 容 С, ЕН ЛЕК, —H VD, Su, BA C ЕЕК, Sif 
电流 反馈 控制 环 路 АЗ 的 基准 输入 电压 下 降 ， 图 4-155 中 二 极 管 VD 的 V/I 特性 为 对 数 式 ， 
调 光 曲线 也 将 为 对 数 式 的 ， 从 而 实现 对 调 光 特性 曲线 的 线性 校正 。 

在 选用 二 极 管 VD,, 时 需 选 用 低 正 向 电压 降 的 二 极 管 ， 这 样 可 以 在 误差 放大 器 A 的 反 相 
输入 端 避 人 免 高 的 失调 电压 ， 并 且 二 极 管 的 温度 特性 会 影响 误差 放大 器 A, 的 基准 电压 数值 。 
实用 中 可 选用 低 漏电 流 的 肖 特 基 二 极 管 。 

图 4-155 中 误差 放大 器 АЗ 将 电流 检测 电阻 (如 电路 原理 图 4-152 中 的 电阻 Re Ro. 
Ra, Ra) 上 检测 到 的 电压 和 基准 电压 相 比较 ， 光 耦合 器 直接 连接 到 了 SSL1750 Flyback Ж 
换 控制 器 的 FBCTRL 输入 引 脚 ， 以 完成 对 Flyback 变换 器 工作 频率 和 工作 模式 的 控制 。 

图 4-155 中 电阻 Ro # Rs 决定 电流 检测 输入 的 失调 电压 ， 这 样 可 以 确保 LED 负载 电流 
可 以 被 调节 到 0， 当 相 控 调 光 器 导 通 角 被 调 至 最 大 时 ， 失 调 电 压 和 误差 放大 器 反 相 输入 端的 
电压 也 会 相对 应 。 误 差 放 大 器 的 供电 回路 如 图 4-152 和 电路 原理 图 4-156 所 示 ， 电 路 中 用 到 
了 一 个 精密 的 电压 基准 源 IC，(TL431) 。 

(3) 为 适应 多 种 相 控 晶 曾 管 调 光 絮 的 应 用 ， 电 路 中 设 了 泄 放 电路 ， 以 便 为 相 控 晶闸管 
调 光 右 在 低调 光亮 度 时 为 晶 曾 管 提 供 汇 放电 流 和 复位 调 光 器 定时 器 电路 。 

图 4-157 表示 泄 放电 路 工作 原理 图 ， 图 4-157 中 的 FET (УТ) 为 一 电流 源 ， 流 过 电阻 
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Е 4-156 ”误差 放大 需 的 供电 回路 


Re 的 Jw 大 小 取决 于 稳 奈 二极管 VD 设 定 的 栅 极 电压 值 ，1iix 的 值 可 利用 式 (4-108) 计算 。 
Ver- Va _8.2-4.5 
Ги = R. = 33 
由 图 4-157 可 以 看 出 ， 只 有 当 交 流 输 入 市 电 整流 输出 电压 低 于 电阻 Re Rios Riz. Ra 
和 晶体 管 VT 的 is 决定 的 设 定 值 时 才 会 有 泄 放 电流 。 
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(4) 在 最 低调 光 设 定时 ， 平 均 输 入 电压 太 低 有 可 能 PFC 电路 不 工作 ， 最 终 使 电路 进入 
启动 工作 状态 ， 这 会 致使 输出 电流 中 断 ， 从 而 导致 LED 发 光 闪 烁 。 图 4-158 所 示 的 电路 可 以 
在 调 光 输出 的 发 光亮 度 很 低 ， 电 路 输入 直流 电压 过 低 时 关 断 Flyback 变换 器 的 工作 ， 起 到 避 
免 LED 发 光 闪 烁 的 功能 。 

如 图 4-158 所 示 ， 当 交流 输入 市 电 电 压低 于 低 限 触发 电 平 时 ， 唱 体 管 VT:。 将 会 拉 FBC- 
TRL 引 脚 为 地 电位 ， 使 Flyback 变换 器 停止 工作 ， 交 流 输入 市 电 整流 输 出 的 直流 电压 通过 
VD MER Cj 加 以 检测 ， 电 路 具有 一 个 回 滞 电 压 ， 以 确保 LED 驱动 电路 不 至 于 振荡 ， 可 靠 
稳定 的 工作 。 电 阻 Re 和 К, 的 参数 决定 电路 的 触发 下 限 电 平 ， 晶 体 管 VD, 和 电阻 R, 和 Ro 
的 参数 决定 上 限 触发 电 平 。 
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在 选取 下 限 触 发 电 平 时 应 刚好 选 在 交流 输入 电压 ( 相 控 晶闸管 调 光 器 的 输出 ) 大 于 
PFC 电路 关 断 点 电压 以 上 。 

在 选取 上 限 触 发 电 平时 应 刚好 选 在 FBCTRL 引 脚 开 路 电压 刚好 低 于 最 低 允 许 交 流 输入 电 
压 ， 使 驱动 电路 在 交流 输入 电压 的 允许 范围 内 能 正常 工作 。 有 关 触 发 电 平分 别 可 以 利用 式 
(4-109) 和 式 (4-110) 计算 。 


Вы + В 


1 
Vus) = — Xx Vpr X 4-109 
rms) “Ға R. ( ) 
1 R R 
V ви Rus) = | x +(Уж-И,) XR + Vae] (4-110) 
96 92 


XP, V, = 0. 63У; V, =0. 56У, 

本 电路 中 取 : кшм) = 165 У (вмз), Vigna = 185У (вмз) о 

由 于 电压 尖峰 的 原因 ， 在 相 控 调 光 唱 闻 管 导 通 期 间 ， 实 际 的 保护 点 电压 有 时 和 以 上 计算 
值 有 所 不 同 ， 减 小 电容 C4 的 容量 (如 图 4-158 所 示 ) 有 助 于 降低 这 种 影响 。 


4.4  ІСІ8001С Я ни МАЕ LED 调 光 驱动 电路 与 应 用 


4.4.1 ICL8001G 的 特点 与 工作 原理 


ICL8001G 是 一 款 工作 于 准 谐振 工作 模式 、 用 于 离线 LED 驱动 应 用 场合 的 相 控 调 光 控制 
器 ， 特 别 适 用 于 蔡 代 白炽 灯 照 明 的 LED 相 控 调 光 应 用 场合 ， 精 密 PWM 控制 可 以 确保 电路 可 
靠 工作 ， 电 路 为 相 控 调 光 的 一 次 侧 控制 电路 结构 ， 电 路 功率 因数 大 于 98% ， 可 以 显著 改善 
电路 工作 效率 ， 工 作 效 率 可 以 高 达 90% 。ICL8001G 的 LED 供电 工作 电压 范围 宽 (高 达 
26V) 、 功 耗 低 ， 保 护 功能 齐全 ， 使 用 ICL8001G 构成 的 LED 相 控 晶闸管 调 光 电路 具有 性 能 
优 和 电路 简单 的 优点 1 。 

ICL8001G 为 8 引 脚 PG-DSO-8 封装 ， 外 形 图 如 图 4-159 所 示 ，ICL8001G 内 部 工作 原理 框图 
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如 图 4-160 所 示 ，ICL8001G 引 脚 功能 如 表 4-21 所 示 。 
ICL8001 G 主要 技术 特点 如 下 。 AEN, 

1) 输出 过 电压 保护 点 可 调 ; 

2) V。 过 电压 / 欠 电压 锁定 输出 ; 

3) 一 次 侧 PFC 和 精密 PWM 调 光 控制 ，; 

4) 可 用 于 前 沿 / 后 沿 相 控 调 光 应 用 场合 ; 

5) 在 整个 工作 范围 内 具有 高 的 工作 效率 和 工作 稳 
定性 ; 

6) 内 置 数控 软 启动 控制 功能 ， 折返 式 控制 和 逐 周 期 图 4-159 引 脚 图 (PG-DSO-8 封装 ) 
峰值 电流 控制 。 


CS 


GD 


Усс HV 


调 光 控制 


图 4-160 ”内 部 工作 原理 框图 
表 4-21 ICL8001G 引 脚 功能 


引 脚 号 引 脚 符号 引 脚 功能 
过 零 检 测 引 脚 ， 来 自 辅助 绕组 的 电压 经 延 时 电路 延 时 一 段 时 间 后 加 到 该 引 脚 ， 通 过 内 
Ф ZCV 部 电路 该 引 脚 接 到 了 过 零 检 测 器 电路 ， 用 以 决定 外 接 功率 开关 管 的 导 通 时 间 。 同 时 ， 通 
过 比较 Vyc 和 内 部 预 设 定 的 立 值 电压 可 以 实现 输出 过 电压 检测 功能 
@ у 电压 检测 引 脚 ， 通 过 该 引 脚 检测 交流 输入 市 电 整 流 输出 电压 ， 利 用 这 个 检测 电压 可 以 
ü 设 定 峰值 电流 限制 电路 的 峰值 电流 ， 并 完成 PFC 和 相 控 调 光 控制 功能 
电流 检测 引 脚 ， 该 引 脚 接 至 一 只 用 于 决定 一 次 侧 电流 检测 的 电流 检测 电阻 ， 并 和 反馈 
@ CS 电压 一 起 用 于 决定 PWM 控制 信号 发 生 器 的 脉冲 关 断 时 间 。 在 主 电源 开关 管 导 通 时 间 内 通 
过 检测 Ves 的 电压 来 实现 短路 绕组 检测 功能 
(4) GD 栅 极 驱动 输出 信号 引 脚 ， 该 引 脚 输出 信号 用 于 驱动 外 接 功率 MOSFET 管 
@ Bs 高 电压 输入 引 脚 ， 该 引 脚 连接 至 外 部 总 线 电 压 ， 通 过 外 接 总 线 电压 为 接 至 集成 电路 V cc 
引 脚 的 电容 充电 
@ NC 无 用 引 脚 
@ Усс 电源 供电 引 脚 ， 供 电 电 压 范 围 为 уссог ~ V vccovp 
CND 集成 电路 地 引 脚 
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1С18001 保护 控制 功能 如 表 4-22 所 示 。 


表 4-22 保护 特性 
E 6 Ж 功 能 
Vcc 过 电压 自动 再 启动 
Усс KEJE 自动 再 启动 
过 温度 自动 再 启动 
输出 短路 锁定 关 断 


4.4.2 采用 ICL8001G 的 LED 相 控 晶 闸 管 9W 调 光 应 用 电路 


4.4.2.1 电路 特点 与 应 用 


1. 电路 特点 
ICL8001G 为 单 级 Flyback 控制 集成 电路 ， 工 作 于 准 谐 振 、 一 次 侧 控 制 工 作 模 式 ， 集 成 了 


PFC 和 相 控 调 光 控制 功能 ， 适 用 于 LED 相 控 调 光 应 用 场合 。 


2. 有 关 电 路 板 
采用 ICL8001G 的 LED 相 控 晶闸管 调 光 电路 板 顶 视图 和 底 视 图 分 别 如 图 4-161 和 


Р 4-162 МА; 


图 4-161 电路 板 项 视图 


图 4-162 电路 板 底 视图 


4.4.2.2 电路 主要 技术 性 能 
电路 主要 技术 性 能 如 下 。 
1) 短路 保护 后 的 自动 再 启动 ; 
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2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


ICL8001G 内 含 数控 软 启动 控制 功能 ; 

在 相 控 调 光 控制 下 电路 保持 高 的 工作 效率 ; 

输出 过 电压 保护 点 可 调 ， 锁 定 关 断 工 作 模式 ; 

Vec 引 脚 过 电压 和 欠 电 压 锁 定 输出 控制 功能 ; 

具有 折返 式 补偿 和 逐 周 期 峰值 电流 限制 功能 ; 

在 宽 的 交流 输入 市 电 电 压 变 化 范围 内 具有 稳定 和 高 的 工作 效率 ; 
在 ICL8001G 内 部 具有 对 Vec 引 脚 外 接 电容 恒 电流 充电 控制 功能 ; 
采用 一 次 侧 控制 Flyback 变换 ， 具 有 PFC 和 相 控 调 光 控制 功能 。 


4.4.2.3 电路 技术 指标 
K 4-23 给 出 了 电路 的 有 关 技 术 指标 ， 表 4-23 中 输入 电压 表示 未 经 相 控 调 光 的 交流 输入 
市 电 电 压 有 效 值 ， 输 出 电压 表示 在 给 定 的 交流 市 电 输 入 电压 变化 范围 内 输出 直流 电压 变化 


表 4-23 电路 性 能 指标 
н Ж 最 小 值 型 值 最 大 dH 单 ”位 
输入 电 207 230 253 V 
输出 电压 23 26 29 V 
输出 电流 380 350 320 mA 
输出 功率 9.0 9.1 9.2 w 


4.4.2.4 调 光 控制 


通过 相 控 唱 闸 管 调 光 控制 可 以 改变 加 到 LED 负载 的 供电 电流 ， 从 而 实现 LED 调 光 控制 。 


1. 电路 的 加 电 启 动 

在 集成 电路 ICL8001G 内 部 有 一 个 启动 单元 电路 ， 这 个 启动 单元 电路 可 以 在 不 降低 电路 
工作 效率 前 提 下 缩短 电路 启动 时 间 ， 在 ICL8001G 的 Vee 引 脚 外 接 电容 CJs = 10nF 条 件 下 ， 
电路 启动 时 间 大 约 为 1 20ms。 

2. 电路 PCB 板 图 

电路 PCB 板 图 分 别 如 图 4-163 和 图 4-164 所 示 。 


ineo 


ICL8D01G 


Kl 4-163 PCB 顶 视图 


3. 电路 原理 图 
电路 原理 图 如 图 4-165 所 示 。 
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4-165 电路 工作 原理 图 


4.5 Опѕеті 公司 常用 相 控 调 光 驱动 电路 与 应 用 


4.5.1 NCL30000 的 特点 与 工作 原理 


4.5.1.1 NCL30000 的 特点 

NCL30000 是 一 款 工作 于 CRM 工作 模式 的 单 级 PFC LED 驱动 控制 器 ， 主 要 用 于 低 、 中 
功率 Flyback 变换 或 Buck 变换 LED 驱动 应 用 场合 ”| 。 

CRM 工作 模式 非常 适用 于 隔离 Flyback 变换 LED 驱动 应 用 场合 ， 开 关 频 率 随 交流 输入 
市 电压 和 负载 的 变化 而 变化 ， 电 路 工作 效率 高 。NCL30000 可 用 于 商用 或 室内 LED 照明 、 
LED 灯 相 控 唱 闸 管 调 光 等 应 用 场合 。NCL30000 特点 如 下 : 

1) 逐 周 期 过 电流 保护 ; 

2) 工作 电流 小 ， 典 型 值 为 2mA; 

3) 启动 电流 低 ， 典 型 值 为 24hA; 

4) 工作 温度 范围 为 -40 ~ + 125%; 

5) 工作 于 恒定 导 通 时 间 的 PWM 控制 ; 
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6) 栅 极 驱动 输出 能 力 为 S00mA， 栅 极 驱 动 电流 河和 能 力 为 800mA; 
7) 过 电流 保护 阔 值 电压 被 设 定 为 S00mV， 可 以 减 小 在 电流 检测 电阻 上 的 功 耗 。 


NCL30000 采用 SOIC -8 封装 ， 引 脚 图 如 图 4-166 所 示 ， 内 部 工作 rp V 
原理 框图 如 图 4-167 所 示 ， 引 脚 功能 如 表 4-24 所 示 。 在 NCL30000 内 会 _ 
Ct 


有 四 个 主要 的 功能 电路 ， 它 们 是 导 通 时 间 控 制 、 零 电流 检测 控制 、 功 cs 
35 MOSFET 管 栅 极 驱动 信号 输出 、 启 动 电路 和 Vec 供 电 管理 。 


>” 


二 Fove 


44-166 引 脚 图 


(使 能 EA) 


MFP den 
gm 
к] "Vagr 
vil 
Усс 
Усс 
COMP[ ] Control 管理 
VEAH | 
mu ubp Ир 
Урь у 电源 正常 


Ишим 
ГЕУ 


275. А* 
Ct 
у DRV 
сѕ 0 ГЕВ ОСР 
ЕЛ P 
+ 


zcp[ ] 


T 180us* 
ЖЫТ; 
57 ZCD(TRIG) 


关上 断定 时 器 


图 4-167 工作 原理 框图 
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表 4-24 引 脚 功能 


检测 和 新 开关 工作 周期 开始 控制 。 


电路 中 采用 NCS1002 来 实现 LED 负载 的 恒 流 控制 ， 
出 电压 和 LED 负载 电流 取样 信号 经 NCS1002 内 部 的 比较 放大 器 处 理 后 送 到 光 耦 合 器 ， 经 过 

光 耦 合 器 的 控制 作用 实现 对 变换 器 一 次 侧 的 控制 。 .. d sp 
电路 工作 于 CRM 工作 模式 ， 临 界 导 通 工作 模式 在 低 、 中 


5| HH 引 脚 符号 5| 脚 功 能 
该 引 脚 是 一 个 多 功能 保护 控制 引 脚 ， 当 МЕР 引 脚 电 压低 于 欠 电 压 保 护 Vap ВАНН АНУ 
(D МЕР 电路 处 于 待机 工作 状态 ， 一 旦 МЕР 引 脚 电压 高 于 输出 过 电压 保护 Voyp EB rB fr EST FL р [> 
止 工作 
内 部 误差 放大 器 输出 引 脚 ， 连 接 于 该 引 脚 与 地 之 间 的 补偿 网 络 可 以 设 定 环 路 工作 频带 
@ СОМР 宽度 ， 一 般 这 个 工作 频带 宽度 被 设 为 低频 (典型 值 为 10 ~20Hz) ， 可 以 获得 高 的 功率 因数 
[ 低 的 总 谐 波 失真 
@ " 通过 Ct 引 脚 为 外 接 定时 电容 充电 ， 通 过 电容 Ct 上 的 电压 和 内 部 控制 电压 比较 可 以 控制 
功率 开关 管 的 导 通 时 间 ， 在 功率 开关 管 导 通 结束 时 电容 Ct 放电 
CS 引 脚 用 于 流 经 功率 MOSFET 管 和 了 lyback 变压器 一 次 绕组 电流 检测 ， 可 用 于 电路 输出 
过 电流 保护 应 用 场合 。 为 避免 电路 误 动 作 ， 电 路 内 部 设 有 前 沿 消 隐 (LEB) 电路 ， 利 用 
@ CS 这 个 前 沿 消 隐 (LEB) 电路 可 以 提供 190ns 时 间 的 屏蔽 ， 如 需 进 一 步 确 保 电 路 可 靠 工作 ， 
可 以 在 NCL30000 的 CS 引 脚 与 电流 检测 电阻 之 间 加 一 个 RC 滤波 电路 ， 电 路 工作 原理 图 如 
8] 4-168 所 示 
@ jen ЖЕН 2E ra EUIS, — А. [ALES OU S] Y" IET ORAE K A ВНЕ, ЭШ 
过 内 部 输出 的 栅 极 驱动 信号 使 外 接 功 率 MOSFET 管 导 通 
@ GND 模拟 信号 地 ， 所 有 旁 路 元 器 件 的 接地 与 该 引 脚 的 接线 应 尽 可 能 的 短 
@ DRV 栅 极 驱动 信号 输出 
电源 供电 引 脚 ， 一 旦 该 引 脚 电压 高 于 12V 典型 导 通 工作 电压 时 电路 开始 工作 ， 一 旦 该 
引 脚 电 压低 于 9.5V 典型 关 断 工作 电压 时 电路 停止 工作 ，2. 5V 回 清 电 压 可 以 确保 电路 可 靠 
у 启动 工作 ， 通 过 Vec 引 脚 内 的 电源 供电 管理 功能 可 以 实现 电路 启动 或 关 断 控制 ， 通 过 电源 
UN 管理 电路 可 以 使 电路 启动 电流 不 大 于 35kA， 使 用 时 可 以 在 Vec 引 脚 与 交流 输入 市 电 整 流 
输出 直流 电压 之 间接 一 支 启动 电阻 来 实现 电路 的 启动 ， 并 且 可 以 通过 Flyback 变压器 的 辅 
助 绕组 供电 。 该 引 脚 允许 供电 电压 范围 为 10. 2 ~20V 
ШЕ [| 
DRV Н 
Meo cepi 
Виа [| У 
= NCL 30000 I 
ІН 4-168 RC 滤波 电路 工作 原理 图 
4.5.1.2 NCL30000 典型 应 用 电路 
电路 工作 原理 
采用 NCL30000 的 典型 应 用 电路 工作 原理 图 如 图 4-169 所 示 ， 在 图 4-169 所 示 的 二 次 侧 


在 NCS100 中 含有 两 个 运算 放大 器 ， 输 
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功率 应 用 场合 可 以 获得 高 的 工作 效率 。 图 4-170 给 出 了 功率 开关 变压器 一 次 和 二 次 绕组 的 理 
论 开关 工作 波形 。 


BR 
交流 输入 市 电 | шуш | 
Г 


RN 


RLED 


图 4-169 二 次 隔离 恒 电 流 输出 Flyback 变换 电路 工作 原理 图 


Tpr(peak) 
Гр) 


1 in(peak) 


Sy 


[soser [ПП ППП 


图 4-170 “工作 波形 图 


由 于 功率 变换 电路 的 输入 直流 供电 为 2 倍 交 流 输入 市 电 供电 频率 的 半 正 弦 直 流 电 ， 所 以 
在 输出 负载 上 会 有 2 倍 交流 输入 市 电 供电 频率 的 纹 波 电压 。 当 变换 电路 的 供电 直流 电压 或 
LED 负载 电流 发 生变 化 时 ， 通 过 调节 功率 MOSFET 管 的 导 通 时 间 可 以 实现 对 LED 负载 电流 
的 稳定 控制 。 


4.5.2 采用 NCL30000 的 17W НИ LED 调 光 驱动 电路 
下 面 介 绍 采用 NCL30000 的 相 控 晶 闻 管 调 光 应 用 电路 ， 该 电路 的 交流 输入 市 电 供 电 电压 
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为 AC230V， 工 作 于 PFC 的 单 级 Flyback 变换 CRM 工作 模式 ， 可 用 于 相 控 前 沿 /后 沿 调 光 应 


用 场合 ， 


可 以 驱动 4~15 只 串联 LED 负载 。 主 要 保护 功能 有 LED 负载 开路 保护 、 过 温度 保 


护 和 输出 过 载 保 护 等 。 
1. 电路 主要 技术 指标 ”电路 主要 技术 指标 如 下 。 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 


工作 环境 温度 : 50°С; 

满载 工作 效率 : > 82% ; 

最 大 输出 功率 : 17.5W; 

输出 电流 : 350mA +5%; 

典型 功率 因数 值 : >0. 93; 

输出 直流 电压 范围 : DC12 ~ 50У; 

可 用 于 相 控 前 沿 /后 沿 调 光 应 用 场合 ; 

交流 输入 市 电 电压 适应 范围 . ACISO ~265V。 


2. 电路 工作 原理 
电路 板 采用 双 面 电路 板 ， 图 4-171 为 电路 板 的 过 孔 元 件 面 ， 图 4-172 为 表面 贴 装 元 件 面 ， 
图 4-173 为 电路 工作 原理 图 。 


图 4-171 过 和 孔 元 件 面 


图 4-172 ”表面 贴 装 元 件 面 
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图 4-173 ”电路 工作 原理 图 
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电路 的 最 优 调 光 工作 负载 为 12W， 输出 电流 为 350mA， 最 高 交流 输入 市 电 电 压 为 
AC265V ， 工 作 性 能 转换 点 为 AC200V， 当 交流 输入 电压 大 约 为 AC200V 时 ， 电 路 控制 由 二 次 
侧 闭 环 控制 转 为 一 次 侧 控制 ， 当 交流 输入 市 电 电 压 进 一 步 降 低 时 ， 输 出 电流 平滑 的 降低 ， 以 
适应 调 光 应 用 的 要 求 。 

如 图 4-173 所 示 ， 电 容 C, 上 的 电压 决定 电路 的 调 光 和 输出 电流 是 否 下 降 ， 即 决定 LED 
负载 的 功 耗 ， 有 关 参 数 之 间 的 关系 如 式 (4-111) 所 示 ， 有 关 变 量 如 表 4-25 所 示 ， 按 表 4-25 
计算 出 的 电容 C, 参 数 如 式 (4-12) 所 示 ， 计 算出 的 电容 C, 参 数 供 参 考 ， 使 用 中 还 需 调 节 ， 
本 电路 经 过 试验 后 选用 180pF， 可 以 获得 满意 的 调 光 转换 点 ， 小 容量 的 电容 C, 对 应 较 小 的 相 
控 晶闸管 导 通 角 。 


4.94 x L ». x Pau xL. V, 
C xin zi PK н) (4-111) 
1) x Vi x V шак N x Visi 
A425 影响 电容 С, 取 值 的 有 关 参 数 
ЖОЖ Xj 能 8 Ж fH 
Lx Flyback 变压器 一 次 侧 电感 量 0.00172H 
P igu 输出 功率 12W 
Igea 电容 Co 充电 电流 275ҺА 
n 工作 效率 0. 87 
Ух 调 光 点 峰值 电压 2007.„. 2282. ЗУ 
ЖЕ 电容 C, 上 的 峰值 电压 4.93V 
N 变压器 臣 数 比 3. 83 
Vos LED 负载 电压 (12 Я LED 串联 ) 37V 
4. 94 x0. 00172 x 12 х275ҺА | 282.8 | 
C = x +1 | =245рЕ 4-112 
i 0. 87 х2451 x4. 93 3.83 x37 р (4-112) 


(1) 如 图 4-173 Bron, j 15 ВН Ry 的 阻 值 可 以 调节 过 电流 保护 点 ， 具 体 计算 如 式 
(4-13) 所 示 ， 电 阻 Ra 的 功 耗 可 以 利用 式 (4-14) 计算 。 


R. OU (4-113) 
输出 

Pr, corr (4-114) 
29 


(2) 输出 纹 波 电流 的 大 小 和 输出 滤波 电容 的 容量 有 关 ， 如 果 输 出 电压 稳定 则 LED 负载 
的 纹 波 电流 要 小 些 ， 如 果 滤 波 电容 的 等 效 串 联 电 阻 小 ， 对 应 的 LED 负载 纹 波 电流 也 会 小 ， 
同时 LED 负载 的 纹 波 电流 还 和 LED 负载 的 正 向 工作 特性 有 关 。 一 般 而 言 对 350mA 的 输出 负 
载 电流 ， 如 果 要 求 输出 纹 波 电流 不 大 于 30% 的 输出 电流 ， 则 滤波 电容 的 容量 应 取 2 x 
470uF， 同 样 ， 如 果 LED 负载 电流 为 1A， 要 求 LED 负载 的 纹 波 电流 不 大 于 30% ， 则 要 求 滤 
波 电容 的 容量 为 2 x1000kF， 两 只 电容 并 联 使 用 。 

图 4-173 所 示 电 路 中 的 27mH 共 模 干扰 抑制 电感 (L) 和 两 个 470kH 差 模 干扰 抑制 电感 
(L, L,) 和 相应 47nF 的 差 模 干扰 抑制 电容 (С,) 可 以 对 电路 的 有 关 传 导 干 扰 提供 足够 的 
抑制 ，4. 7nF 的 差 模 干 扰 抑制 电容 Co 可 以 旁 路 功率 变压器 产生 的 共 模 干扰 。 电 路 满足 B 类 
传导 干扰 的 有 关 技 术 要 求 。 

(3) 流 过 功率 MOSFET 管 的 最 大 电流 可 以 通过 电阻 Ry 来 设 定 ， 可 以 利用 式 (4-115) 
计算 出 在 启动 工作 条 件 下 有 25% 电流 余 量 的 电阻 Ry 参数 值 。 
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о: дознаа 


0. 5V 
1.25 x I x 


一 次 

在 本 电路 中 选用 表面 安装 ОРАК 或 TO-220 封装 的 功率 MOSFET 管 , 在 15W 输出 功率 ， 
工作 环境 温度 为 +50% 的 应 用 场合 选用 ОРАК 封装 、800V/2A 额定 值 的 SPD02N80C3 功率 
MOSFET 管 ， 变 压 器 一 次 侧 最 大 电流 计算 值 为 1.15A，NCL30000 的 过 电流 保护 阔 值 电压 为 
0.5V， 为 确保 有 25% 的 余 量 ， 选 用 过 电流 保护 电阻 值 为 0.3480 ， 选 用 标准 阻 值 0.330 ， 在 
NCL30000 的 引 脚 CS 与 功率 MOSFET 管 的 源 极 之 间 须 串 接 一 只 1000 的 电阻 ， 可 以 起 高 频 干 
扰 抑制 作用 。 

电路 中 的 正 温度 系数 热 敏 电阻 (РТС) ВТ, 用 于 实现 电路 的 热 关 断 ，RT, 应 尽 可 能 靠近 
功率 MOSFET 4$ VT, ， 可 以 可 靠 的 检测 电路 工作 温度 。 

图 4-173 中 的 晶体 管 VT; 和 稳 压 二 极 管 VD,, 起 LED 负载 开路 或 输出 过 电压 保护 功能 。 这 
里 稳 压 二 极 管 VD,, 的 稳 压 电压 取 56V， 可 以 适用 于 4 -15 Я LED 负载 串联 的 应 用 场合 。 

(4) Flyback 变压器 在 电路 中 用 作为 高 频 功 率 变换 传输 提供 通路 ， 为 满足 对 LED 负载 平 
均 工 作 电流 的 需求 ，Flyback 变压器 应 能 提供 2. 5 倍 的 平均 输出 功率 容量 ， 以 确保 Flyback 变 
压 器 可 靠 工 作 ， 该 电路 中 Flyback 变 压 带 的 功率 容量 设计 为 43W， 实 现 对 17. 5W 的 LED ffi 
载 供电 。 在 该 电路 中 还 数 比 取 3. 83。 

功率 开关 管 的 导 通 时 间 和 最 低 交 流 输入 电压 和 峰值 负载 功率 17. 5W 有 关 ， 最 大 导 通 时 间 约 为 
15.8hs， 根 据 电 路 的 最 低 开 关 工 作 频率 可 以 计算 出 Flyback 变压器 的 一 次 绕组 电感 量 为 1.72mH。 

根据 计算 出 Flyback 变压器 的 一 次 绕组 电感 量 、 工 作 电 压 和 导 通 时 间 可 以 算出 通过 Fly- 
back 变压器 的 一 次 侧 峰 值 电 流 为 1.15SA， 根 据 一 次 绕组 电感 量 、 磁 心 的 最 大 磁 通 密度 和 磁 心 
尺寸 可 以 算出 一 次 绕组 臣 数 为 92 看 ， 根 据 一 次 绕组 否 数 、 工 作 电流 和 最 大 磁 通 密度 可 以 计 
算出 Flyback 变压器 的 磁 路 磁 颖 间隙 为 0.014 英寸 ， 根 据 3. 83 的 熙 数 比 可 以 算出 二 次 绕组 臣 
数 为 24 m, Н RT H 3 股 绝缘 线 来 绕 制 。 

(5) 图 4-174 为 12 H LED 负载 串 连 ， 输 出 直流 电压 为 37V， 输 出 电流 为 330mA 时 电路 
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交流 输入 电压 、LED 负载 电流 与 工作 效率 的 关系 曲线 ， 可 以 看 出 工作 转换 点 在 AC200V Z 
右 ， 交流 输入 市 电 电压 高 于 AC200V RF, LED 负载 电流 通过 二 次 侧 控制 回路 控制 。 图 4-175 
为 电路 板 的 功率 因数 、 总 谐 波 失真 与 交流 输入 市 电压 电压 的 关系 曲线 ， 图 4-176 为 LED 工作 
电流 与 LED 正 向 电压 降 之 间 的 关系 曲线 ， 从 图 4-176 可 以 看 出 ， 电 路 有 三 个 工作 区 ， 它 们 分 
别 是 恒 压 工作 区 、 人 恒 流 工作 区 和 故障 工作 区 。 实 验证 明 不 同 的 调 光 器 调 光 工 作 性 能 有 不 同 ， 
最 小 导 通 控制 角 与 调 光 器 的 种 类 有 关 。 
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电路 板 的 功率 因数 、 总 谐 波 失真 与 交流 输入 市 电压 电压 的 关系 曲线 如 图 4-175 所 示 ， 
LED 工作 电流 与 LED 正 向 电压 降 之 间 的 关系 曲线 如 图 4-176 所 示 。 


4.6 iWatt 公司 常用 相 控 调 光 LED 驱动 电路 


4.6.1 iW3612 的 工作 原理 与 应 用 


4. 6.1.1 iW3612 的 功能 与 主要 特点 

1. iW3612 的 功能 

iW3612 是 一 款 用 于 LED 相 控 调 光 控制 的 离线 式 AC/DC 高 性 能 数字 驱动 控制 项， 采取 2 
级 架构 设计 ， 集 斩 波 式 РЕС 和 Flyback 恒 流 控制 功能 于 SOC -8 封装 内 ， 主 要 应 用 于 小 体 
耻 、 高 功率 密度 LED 相 控 调 光 驱动 应 用 场合 ， 具 有 很 好 的 相 控 调 光 器 兼容 性 能 ， 平滑 的 调 
pd ROS, 

13612 采用 一 次 侧 反馈 控制 技术 (PSR) ， 可 以 省 掉 光 耦合 器 和 相关 外 围 反馈 控制 元 
件 ， 简 化 了 电路 设计 ， 构 成 的 LED 驱动 电源 体积 小 ， 可 以 实现 高 工作 效率 和 低 EMI, Fill, 
ЖЕ 1W3612 内 部 采用 了 逐 脉 冲 波形 分 析 技 术 ， 可 以 精确 的 控制 通过 LED 电流 的 稳定 性 ， 在 不 
使 用 控制 环 路 补偿 的 情况 下 可 以 确保 电路 在 工作 环境 下 工作 的 稳定 性 。 采 用 iW3612 构成 的 
LED 了 驱动 电路 具有 使 用 元 器 件数 量 少 ，EMI 设计 方便 和 电路 总 造价 低 的 特点 。 

iW3612 可 用 于 8 ~25W 的 LED 相 控 调 光 驱动 电路 应 用 场合 。iW3612- 00 主要 适用 于 
ACIOOV 交流 输入 市 电 供电 电压 应 用 场合 ，iW3612-01 主要 适用 于 AC230V 交流 输入 市 电 供电 电 
压 应 用 场合 ，iW3612-03 主要 适用 于 AC100V/230V 交流 输入 市 电 供 电 电压 应 用 场合 1 。 

1W3612 采用 数控 技术 来 检测 相 控 调 光 器 类 型 和 调 光 相位 ， 通 过 相 控 方法 来 调节 通过 
LED 电流 的 脉冲 宽度 ， 从 而 实现 LED 发 光亮 度 调 节 。 

iW3612 工作 于 准 谐振 工作 模式 ， 具 有 工作 效率 高 的 特点 。 由 于 采用 了 独 有 的 数控 技术 
消除 了 LED 相 控 调 光 发 光 闪 烁 现象 。iW3612 可 以 工作 于 相 控 前 沿 / 后 沿 调 光 工 作 方 式 ， 也 
可 以 工作 于 R 型 、R-C 型 或 R-L 型 调 光 控制 方式 。 

在 不 使 用 调 光 器 时 ，iW3612 可 以 自动 检测 到 没有 调 光 融 使 用 的 工作 状态 。 

1W3612 相 控 LED 调 光 控制 驱动 器 具有 以 下 特点 。 

(1) 支持 LED 负载 热 插 拔 ; 

(2) 最 大 输出 功率 高 达 25W; 

(3) LED 工作 电流 温度 补偿 ; 

(4) 智能 壁 式 相 控 调 光 器 检测 ; 

(5) LED 负载 恒 流 精度 不 低 于 + 上 59% ; 

(6) 1% ~100% 宽 范围 调 光 ， 调 光 无 闪烁 ; 

(7) 电路 启动 快 ， 启动 电 流 典 型 值 为 10pA; 

(8) 交流 市 电 输入 频率 适应 范围 为 45 ~66Hz; 

(9) 电路 体积 小 ， 输 入 /输出 电容 和 变压器 体积 小 ; 

(10) 适用 于 AC110V/230V 离线 式 隔 离 LED 驱动 用 AC/DC ШІ дн; 

(11) 一 次 侧 反馈 控制 ， 无 需 光 耦合 器 反馈 ， 简 化 了 电路 设计 ; 
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(12) 相 控 前 沿 / 后 沿 调 光 、 非 调 光 器 检测 、 混 合 调 光 结 构 和 非 调 光 控 制 ，; 

(13) 工作 于 准 谐振 工作 方式 ， 工 作 效 率 高 ， 在 非 调 光 工作 模式 下 工作 效率 为 85% ; 
(14) 保护 功能 全 ， 主 要 保护 功能 如 下 。 

1) LED 负载 开路 保护 ; 

2) 过 温度 保护 ; 

3) LED 负载 短路 保护 ; 

4) 电流 检测 电阻 短路 保护 ; 

5) 负载 过 电流 保护 。 

2. iW3612 引 脚 功能 

iW3612 外 形 图 如 图 4-177 所 示 ，iW3612 引 脚 图 如 图 4-178 所 示 ， 引 脚 功能 如 表 4-26 


所 示 。 
iW3612 
Óx. 
1 |OUTPUT(TR) Vcc| 5 
2 |Усвмвв OUTPUT| 6 
3 ISENSE| 7 
4 GND|8 
%|4-177 113612 外 形 图 图 4-178 iW3612 引 脚 图 
表 4-26 iW3612 引 脚 功能 
引 М 号 引 脚 符号 5| Hp 类 型 引 脚 功能 
1 OUTPUT (TR) 输出 外 接 功率 MOSFET 管 栅 极 驱动 信号 输出 
> О 模拟 输出 辅助 绕组 电压 检测 信号 输入 ， 用 于 一 次 侧 电 流 控制 和 ZVS J 
in id 制 ， 为 一 反馈 控制 信号 ， 可 以 稳定 输出 电流 
整流 交流 输入 市 电 电 压 检测 ， 该 信号 可 用 于 相 控 调 光 相 位 信号 
Шара 检测 ， 输 入 交流 市 电 电 压 经 分 压 电 阻 网 络 分 压 ， 该 分 压 信和 号 可 用 
3 Vin 模拟 输出 4 > е " ES "ERR d кер 
于 电路 欠 电 压 和 过 电压 保护 。 在 电路 启动 期 间 该 引 脚 电压 可 以 为 
集成 电路 提供 供电 电流 
输出 功率 限制 和 关 断 控制 ， 如 果 不 关 断 控制 功能 ， 该 引 朋 
i 7 模拟 输出 ШШ 为 率 限制 关 断 控制 ， 如 果 不 使 用 关 断 控制 功能 ， 该 引 脚 
可 通过 一 只 电阻 接地 
8 GND 地 也 
7 ISENSE 模拟 输出 用 于 逐 周期 峰值 电流 限制 和 一 次 电流 检 疯 
6 OUTPUT 输出 主 功率 MOSFET 管 栅 极 驱动 信号 输出 
集成 电路 供电 输入 引 脚 ， 当 Vcc 引 脚 电压 达到 12V (典型 值 ) 
d 时 集成 电路 处 于 启动 工作 状态 ， 当 Vec 引 脚 电 压低 于 7.5V (典型 
5 Усс 供电 输入 Қ M ИЕ ^ 
值 ) 时 集成 电路 处 于 关 断 工作 状态 ， 使 用 时 需 在 该 引 脚 与 地 之 间 
接 一 只 滤波 电容 器 
4.6.1.2 iW3612 的 工作 原理 与 应 用 


iW3612 为 一 款 用 于 LED 相 控 调 光 控制 的 离线 式 AC/DC 高 性 能 电源 变换 驱动 控制 器 ， 
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它 采用 先进 的 数控 技术 来 检测 相 控 调 光 器 工作 类 型 和 调 光 相位 ， 通 过 相 控 方法 来 调节 通过 
LED 电流 的 脉冲 宽度 ， 实 现 LED 发 光亮 度 调节 。 在 低调 光电 平时 ， 调 光 工 作 频 率 为 900Hz， 
调 光 控制 工作 方式 为 PWM 调 光 控制 工作 方式 ， 可 以 消除 相 控 调 光 发 光 闪 烁 现象 。 

iW3612 内 部 含有 壁挂 式 相 控 调 光 器 类 型 检测 、 相 控 调 光 器 调 光 相位 检测 和 LED 输出 亮 
度 调节 两 部 分 功能 电路 ， 利 用 一 次 侧 反 馈 控 制 可 以 获得 很 好 的 LED 负载 恒 电 流 工作 特性 ， 
利用 斩 波 电路 可 以 提高 电路 功率 因数 。 

iW3612 可 以 适用 于 大 部 分 常用 壁挂 式 相 控 调 光 器 LED 调 光 应 用 场合 ， 电 路 造价 低 ， 可 
以 很 方便 的 将 LED 调 光 灯泡 用 于 常用 的 白炽 灯 调 光 灯 座 。 

iW3612 可 用 于 前 沿 、 后 沿 相 控 调 光 和 无 相 控 调 光 应 用 场合 ， 可 以 对 所 处 的 前 沿 、 后 沿 
相 控 调 光 控制 工作 状态 或 无 相 控 调 光 器 工作 状态 自动 检测 ， 使 电路 工作 于 相应 状态 。 
iW3612 工作 于 高 工作 效率 的 CCM 工作 模式 ， 电 路 EMI fI, 

iW3612 内 部 的 启动 控制 电路 可 以 确保 iW3612 稳定 工作 ， 同 时 iW3612 还 可 以 提供 输出 
限 电流 保护 、 输 出 过 电压 保护 和 过 温度 保护 等 多 重 保护 控制 功能 。 利 用 1W3612 的 Vi. 引 脚 可 
以 提供 LED 的 过 温度 补偿 控制 。 通 过 外 接 负 温度 系数 热 敏 电阻 可 以 检测 LED 的 工作 温度 ， 
WR У, ЛУК У, омен ， 通 过 1W3612. 的 控制 作用 可 以 降低 LED 的 工作 电流 ， 如 果 Vi 
引 脚 电压 低 于 ma， 则 关 断 iW3612 的 工作 。 

iW3612 内 部 工作 原理 框图 如 图 4-179 所 示 ，iW3612 典型 应 用 电路 工作 原理 框图 如 


图 4-180 所 示 。 
[8] Vcc 
使 能 一 一 | 启动 


调 光 器 


调 光 器 
相位 测量 552 


栅 极 


恒 电流 控制 = 
= 65kQ 


图 4-179 1W3612 内 部 工作 原理 框图 
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R X BR, 斩 波 电路 隔离 Flyback 变 换 器 
来 自 调 光 器 的 1 [VD | лме ТАБ cu 27 гіс тат: 
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图 4-180 ”典型 应 用 电路 工作 原理 框图 


(1) 常用 壁挂 式 相 控 调 光 器 有 前 沿 相 控 调 光 吕 和 后 沿 相 控 调 光 品 两 种 。 前 治 相 控 壁 挂 
式 调 光 顺 工作 波形 如 图 4-181 所 示 ， 后 治 相 控 壁 挂 式 调 光 器 工作 波形 如 图 4-182 所 示 。 


经 壁挂 式 调 光 器 ГГ | E т 
调 光 前 的 交流 市 
电 电 压 波形 
iN 电 电压 波形 


Г D: wa $ 
经 车 挂 式 调 光 器 
调 光 后 的 交流 市 
L | 1 ЊЕ И | | 


t 经 壁挂 式 调 光 器 
i 调 光 后 的 交流 市 
i ” 电 电 压 波形 


图 4-181 前沿 调 光 壁挂 式 调 光 融 波形 图 4-182 ”后 治 调 光 壁挂 式 调 光 需 波 形 


在 电路 启动 后 的 第 3 个 周期 1W3612 开始 进行 相 控 调 光 器 类 型 的 检测 (或 叫 相 控 调 光 
器 发 现 ) ， 通 过 检测 发 现 LED 驱动 电路 是 否 接 有 相 控 调 光 电路 ， 如 有 相 控 调 光 控制 电路 存 
在 ， 则 判断 是 前 沿 相 控 调 光 器 还 是 后 沿 相 控 调 光 器 。 

通过 0.14V 阔 值 电压 和 数字 化 Vi 电压 比较 而 产生 一 个 Vas 电压 (参见 图 4-183), 在 
Vn 电压 期 间 (ijgg)，Vn 电 压 持 续 时 间 通 过 两 个 过 零 的 上 升 沿 来 决定 ， 时 间 is 通过 内 部 时 
钟 电路 产生 ， 如 果 电 压 Vj、。 高 于 0.14V， 时 间 tea KEER, WREE Vu ЖРО. 14V， 
时 间 tuus REA OS RARE IR] isw 低 于 Vi 电压 持续 时 间 过 低 ， 则 检测 到 有 调 光 控制 器 的 存 
fE, 1W3612 利用 产生 的 这 个 检测 信号 来 判定 具体 调 光 器 类 型 。 大 的 检测 信号 电压 值 表示 为 
前 沿 相 控 调 光 器 ， 调 光电 路 进入 前 沿 相 控 调 光 工作 模式 ， 否 则 为 后 沿 相 控 调 光 工作 模式 。 
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图 4-183” 相 控 调 光 需 检测 


在 相 控 调 光 器 检测 阶段 ，iW3612 的 OUTPUT (TR) 引 脚 保持 高 电 平 ， 斩 波 功 率 MOS- 
FET 管 导 通 ， 使 相 探 调 光 电路 工作 呈现 为 电阻 性 工作 特性 。 


(2) 相 探 调 光 器 检测 和 相 探 调 光 器 跟踪 控制 策略 的 正常 工作 均 取 决 于 对 输入 市 电 电压 
的 精确 检测 ， 在 相 控 调 光 器 检测 过 程 的 第 二 个 周期 进 2 L^ 
ÍT V B Hr DU, ， 检 测 结 果 被 锁 存 以 备 后 用 。 并 对 测 и ГА 
得 到 的 WW 电压 持续 时 间 进 行 计算 ,这 个 电压 值 不 是 0.14v+t 


一 个 固定 值 ， 以 适应 50Hz/60Hz 交流 市 电 供电 应 用 场 
A, ERWA 10% 的 频率 变化 范围 。 当 VUES ETE И 
阔 值 电压 时 开始 相位 测量 。 如 图 4-184 所 示 ， 直 至 V, = 


低 于 下 降 阔 值 电压 。 图 4-184” 调 光 器 相位 测量 
相 控 调 光 器 相位 比 可 以 利用 式 (4-116) 计算 。 
调 光 器 相位 比 = 8 (4-116) 
+ 周期 


计算 得 到 的 相 控 调 光 器 相位 比值 被 用 来 产生 相 控 调 光 控制 脉冲 占 空 比 信 号 D， 相 控 调 光 
控制 脉冲 占 空 比 D 可 以 决定 通过 LED 负载 电流 的 大 小 。 
如 果 相 控 调 光 器 相位 比值 低 于 0.14， 则 被 限定 在 0. 14， 如 果 相 控 调 光 器 相位 比值 大 于 
0.7， 则 被 限定 在 1.0， 否 则 相 控 调 光 器 相位 比值 利用 式 (4-17) 计算 。 
D a| = 调 光 器 相位 比 x K, - К, (4-117) 
式 中 参数 ,的 值 被 设 定 为 1.74，K, 的 值 被 设 定 为 0.23， 利用 V, u ow 来 表示 100% 的 
LED 负载 正常 工作 电流 ， 调 节 LED 负载 电流 的 电压 Vi 可 利用 式 (4-18) 计算 。 
rense = — án (4-118) 
当 相 控 调 光 控制 占 空 比 D=1 时 ， 表 示 流 过 LED 负载 的 工作 电流 为 100% 的 标 称 LED fü 
载 工 作 电 流 ， 如 果 当 调 光 控制 占 空 比 D =0.01， 则 表示 流 过 LED 负载 的 工作 电流 为 1% 的 
LED 负载 标 称 工作 电流 。 
(3) 开关 变换 电路 工作 原理 图 如 图 4-185 所 示 。 通 过 开关 变换 电路 驱动 LED 负载 ， 开 
关 变 换 主 电路 由 Les УТ, Вс, ВЯ VD, 等 元 器 件 组 成 ，L. 为 开关 变换 储 能 电感 ， 在 功率 
MOSFET 管 VT. 导 通 工 作 期 间 ， 电 感 L. 储 能 ， 当 功率 MOSFET 管 VT. 关 断 工作 期 间 ， 电 感 
Le 释放 所 储 能 量 ， 功 率 MOSFET £ VT. 导 通 工作 时 间 可 以 利用 式 (4-19) 计算 。 
Tovro =4hs -2.2us/V x Vna (4-119) 


IsENsE 
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Е 4-185 ”开关 变换 电路 工作 原理 图 


功率 MOSFET 管 VT 的 开关 工作 周期 可 以 利用 式 (4-120). 计算 。 

Tamaro =12.2ps +8. Bus/V X Viya (4-120) 

电压 Vi 是 电压 Vi\ 的 分 压 ， 电压 Vos 是 电容 Cs 两 端的 电压 ， 当 时 间 is 小时， 功率 

MOSFET 管 VT 一 直 导 通 ， 当 时 间 rou ЖЕ], 功率 MOSFET 管 VT 的 工作 周期 由 式 (4-119) 

和 式 (4-120) 决定 。 在 开关 工作 周期 内 ， 流 经 电感 L. 的 平均 电流 和 交流 输入 市 电 电压 同 相 

位 ， 所 以 电路 具有 高 的 功率 因数 ， 当 交流 输入 市 电 电压 高 于 电容 С, БА ЕЕ, Е 

电路 通过 二 极 管 VD 为 电容 Ci 充电， 这 样 可 以 在 相 控 调 光 晶 闸 管 被 触发 导 通 时 降低 输入 浪 
涌 电 流 。 电 路 有 关 信 和 号 波形 如 图 4-186 所 示 。 

(4) 在 电路 启动 之 前 ， 通 过 VAN 引 脚 和 Vec 引 脚 之 间 的 二 极 管 为 接 至 Vec 引 脚 的 电容 充 
m, 4 Vec 引 脚 电压 高 于 1W3612 的 启动 阔 值 电压 Ие], WE 4-187 所 示 ，iW3612 内 部 
的 使 能 信号 有 效 ， 使 iW3612 内 部 控制 逻辑 电路 开始 工作 ， 当 iW3612 内 部 控制 逻辑 电路 被 
使 能 后 ，iW3612 进入 正常 工作 模式 。 


后 沿 调 光 ЕЕ 
ИМ-^ 


或 P g: 启动 时 序 
и 74 
前 沿 调 光 Mi S ыг emm 
Vw 
I E т sinan s s. 
| 
{ 导 通 = 
输出 (TR) Vcc [ 
no [AW MMM | 
B c OR Зы; pus 
ЕЕ ЕЕЕ КЕРЕГЕ РР En a s E ENABLE | 
44-186 ”开关 电路 有 关 信 号 波形 图 4-187 启动 时 序 图 


在 iW3612 的 三 个 半 交 流 输入 市 电工 作 周 期 期 间 ，iW3612 的 OUTPUT (TR) 引 脚 输出 
保持 为 高 电位 ， 在 完成 相 控 调 光 器 类 型 和 交流 输入 市 电 周 期 检测 后 ， 恒 电流 电路 被 使 能 工 
作 ， 输 出 电压 开始 斜坡 上 升 ， 当 输出 电压 高 于 LED 负载 的 正 向 导 通 电压 时 ，iW3612 开始 进 
和 信 恒 电流 工作 模式 。 

在 iW3612 的 启动 工作 期 间 工 作 于 软 启动 工作 状态 ， 起 始 输出 驱动 脉冲 宽度 小 并 慢 慢 展 
Ж, 直至 进入 正常 工作 状态 ,通过 iW3612 内 部 的 峰值 电流 L. < 比较 器 完成 逐 周 期 限 电 流 
РЕНИ о 
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idi Е kas. eessshasstaphussausqakusausssakuqasasaqaqusakasmas 


(5) Flyback 变换 器 工作 原理 简 图 如 图 4-188 所 示 ， 当 功率 MOSFET УТ, 在 时 间 tono 
内 导 通 时 ， 整 流 输 出 的 交流 市 电 电 压 o, (1) 流 过 功率 MOSFET Ж VT, їйї, (1), № 
能 变 为 磁 能 存储 于 开关 变压器 一 次 绕组 电感 L rB, ЖЕ, 二极管 Үр, ЇЙ, 负载 电流 由 二 
次 侧 电容 Cu 上 的 电压 提供 ， 当 功率 MOSFET £ VT É, ZIRE VD 导 通 ， 存 储 在 开关 
变压器 一 次 绕组 电感 Ly 中 的 电能 被 释放 输出 到 负载 。 


7s() Js УТ 


图 4-188 Flyback 变换 器 工作 原理 简 图 


为 了 能 很 好 的 调节 输出 电压 ， 电 路 需要 精确 的 检测 输出 电压 和 输出 电流 ， 对 工作 于 电流 
РСМ 工作 模式 的 Flyback 变换 器 ， 输 出 电压 和 输出 电流 信息 可 以 通过 辅助 绕组 或 Flyback JF 
关 变 压 器 的 一 次 绕组 获得 ， 在 功率 MOSFET 管 VT, 导 通 工作 期 间 ， 负 载 电 流通 过 输出 滤波 电 
容 Co 提供 ， 一 次 绕组 上 的 电压 为 w (1), ， 假 设 功 率 MOSFET # VT, 导 通 工作 期 间 上 的 电压 降 
为 零 ， 通 过 功率 MOSFET Ë VT 的 线性 电流 上 升 斜 率 可 利用 式 (4-121) 计算 。 

di, (t) v(t) 
uc oue (4-121) 
在 功率 MOSFET 管 VT, 导 通 工 作 结束 期 间 的 电流 峰值 可 以 利用 式 (4-122). 计算 。 


v(t) X loy 


ip we CE) LE cC (4-122) 
存储 在 一 次 绕组 磁化 电感 (Ls) 内 的 电能 可 以 利用 式 (4-123) 计算 。 
Е, = "xi О (4-123) 


在 功率 MOSFET # VT, ЕЙ ГЕНА], Flyback 变压器 一 次 绕组 磁化 电感 (Ly) 上 的 电 
Mü (т) 迫使 一 次 侧 磁 化 电感 (Lua) 绕组 上 的 电压 极 性 反 相 ， 如 果 忽 略 由 于 开关 变压器 漏 
感 六 在 关 断 瞬间 而 引起 的 交 丢 时 间 ， 二 次 侧 负载 电流 峰值 可 以 利用 式 (4-124) 计算 。 


№. 
00) =ү хі, ан (t) (4-124) 
辅助 绕组 Nm 上 的 电压 可 以 利用 式 (4-125) 计算 。 
Vus =B V, + AV) (4-125) 


辅助 绕组 Nm 上 的 电压 波形 如 图 4-189 所 示 ， 由 于 二 极 管 上 的 电压 降 和 电阻 上 的 电压 降 
AV 损 失 , 负载 上 的 电压 波形 不 同 于 二 次 绕组 上 的 电压 波形 。 二 极 管 上 的 电压 降 和 通过 二 极 
管 的 电流 大 小 有 关 。 

(6) 为 了 降低 在 功率 MOSFET 管 上 的 功 耗 和 电路 的 EMI， 在 恒 电 流 输出 工作 模式 下 
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iW3612 采用 了 谷底 开关 工作 模式 ， 在 谷底 开关 工作 模式 下 ， 功 率 MOSFET 管 在 漏 源 极 之 间 
电压 最 低 时 刻 导 通 (如 图 4-190 所 示 ) ， 这 样 可 以 显著 的 降低 在 功率 MOSFET 管 上 的 功 耗 。 


Ж | | | | | 


М 
Ушу VIN X Vs 
图 4-189 ”辅助 绕组 Namw 上 的 电压 波形 图 4-190 ”谷底 开关 工作 模式 波形 图 


在 Vs 最 低 的 情况 下 功率 MOSFET 管 导 通 产生 的 电压 变化 率 dd 也 最 低 ， 因 而 产生 的 
ЕМІ 也 最 低 。 当 开关 工作 频率 过 高 时 ， 如 图 4-190 所 示 ，iW3612 可 以 跳 过 谷底 ， 以 限制 电 
路 开关 工作 频率 变化 范围 。 

在 iW3612 的 每 个 开关 工作 周期 都 要 对 Vsevs 的 下 降 沿 进行 检测 ， 如 没有 对 Vau HU F Е 
沿 进行 检测 ， 则 功率 MOSFET 管 的 关 断 时 间 将 被 扩展 ， 直 至 Vsesss 的 下 降 沿 被 检测 到 。 开 关 
变压器 的 最 大 允许 复位 时 间 为 120ks ， 当 开关 变压器 的 最 大 允许 复位 时 间 达 到 了 最 大 人 允许 复 
位 时 间 ，iW3612 立即 关 断 。 

(7) 13612 利用 专 有 的 一 次 侧 反馈 恒 电流 控制 技术 可 以 在 输出 电压 变化 的 情况 下 确保 
输出 电流 恒 电流 。 利 用 接 至 功率 MOSFET 管 源 极 与 地 之 间 的 电流 检测 电阻 ， 通 过 iW3612 的 
Iss 引 脚 完 成 一 次 侧 电流 的 检测 ， 从 而 实现 对 输出 电流 检测 。 

电流 Is 检测 电 阻 参数 决定 开关 电源 的 最 大 输出 电流 ， 开 关 电 源 输出 电流 可 以 利用 式 
(4-126) 计算 。 


1 Уңкс-тн | ín 
Тодт = = X № х 5 х 4-126 
от 75 X Ар X В x 7 ( ) 


式 中 的 Nes 表 示 开 关 变 压 需 的 一 次 、 二 次 绕组 的 臣 
ЖЕ, Пәк KIRAI 4-195 中 的 电阻 Ri 或 Isense E Di RM 
电阻 。 电 路 恒 电流 工作 波形 图 如 图 4-191 所 示 。 


Ев 
(8) Vi 电阻 主要 用 于 分 压 ， 降 低 iW3612 的 输入 电 Л / 
Ж, 1W3612 决定 的 分 压 系数 对 AC230V 交流 输入 市 电 电 
ls 
一 
fg 


ом IOFF 


压 为 0.0043， 对 低 АСІ10У 交流 输入 市 电 电 压 为 
0. 0086， 假 定 13612 的 该 引 脚 输入 阻抗 为 2. 5kQ， 对 
AC230V 交流 输入 市 电 电 压 ，VAN 电阻 可 以 利用 式 
(4-127) 计算 。 


Ку QM —2. 5КО = 463kQ. (4-127) 图 4-191 电路 恒 电 流 工作 波形 图 


(9) iW3612 有 关 保 护 控 制 功能 
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1) iW3612 内 部 含有 输出 过 电压 保护 控制 功能 ， 通 过 iW3612 的 Vssss 引 脚 可 以 实现 对 
输出 电压 检测 ， 如 果 iW3612 的 Vsass 引 脚 上 电压 超过 了 它 的 过 电压 保护 阔 值 电压 ，iW3612 
立即 处 于 关 断 工作 状态 。 

iW3612 采用 一 个 扩展 的 放电 时 间 来 确保 在 iW3612 重新 启动 前 使 接 至 Ve. 引 脚 的 电容 完 
全 放电 。 如 果 iW3612 的 Vee 引 脚 上 电压 低 于 欠 电 压 锁 定 输出 (UVLO) ВИЕ Ж, 1W3612 
重新 复位 又 开始 一 个 新 的 软 启 动 周期 。 

在 故障 工作 条 件 下 ，iW3612 试图 连续 启动 三 次 ， 如 果 三 次 连续 启动 失败 ，iW3612 将 进 
入 不 工作 工作 模式 。 这 时 ，iW3612 将 不 响应 Vec 引 脚 上 的 加 电信 号 ， 经 过 29 次 试 启动 后 ， 
iW3612 将 再 次 进入 有 效 工作 状态 ， 如 果 1W3612 的 Vec 引 脚 上 电压 已 完全 放电 ，iW3612 将 被 
复位 ， 一 般 而 言 这 个 放电 时 间 为 3 ~$s， 扩 展 的 放电 时 间 可 以 允许 iW3612 处 于 LED 负载 热 
插 拔 工作 状态 ， 而 不 损坏 LED 负载 。 

2) 峰值 电流 限制 、 过 电流 保护 和 检测 电阻 短路 保护 是 iW3612 的 内 部 电路 保护 控制 功 
能 ， 利 用 iW3612 的 Isss 引 脚 可 以 检测 Flyback 变换 电路 的 一 次 侧 电流 ， 完 成 逐 周期 电流 限 
制 和 峰值 电流 控制 功能 ， 当 一 次 侧 电流 峰值 和 Isws 电 流 检 测 电阻 的 乘积 大 于 1.89V 时 ， 过 
电流 保护 电路 动作 ，iW3612 立即 关 断 栅 极 驱动 输出 信号 ， 直 至 下 一 个 工作 周期 。 

如 果 接 至 Iss 引 脚 的 电流 检测 电阻 被 短路 ， 如 果 对 这 种 故障 现象 不 加 以 检测 ， 则 有 可 
能 对 电路 的 正常 工作 造成 潜在 的 危害 ， 为 了 应 对 这 种 故障 现象 ， 在 电路 刚 启动 时 就 检测 这 种 
故障 现象 ， 如 果 检 测 到 这 种 故障 现象 ， 应 立即 关 断 iW3612 的 工作 。 

3) 实用 中 ， 如 果 在 iW3612 的 V. 引 脚 连接 了 负 温 度 系 数 热 敏 电 阻 ， 则 iW3612 可 以 实现 
过 温度 故障 的 保护 ， 通 过 检测 Vi. 引 脚 上 的 电压 可 以 实现 对 负 温 度 系数 热 敏 电阻 上 温度 的 检 
测 ， 实 现 过 温度 保护 控制 。 

如 图 4-192 所 示 ， 随 着 Vi 引 脚 上 的 电压 下 降 ， 通 过 iW3612 的 控制 作用 降低 开关 驱动 电 
路 的 输出 电流 。 如 图 4-192 和 图 4-193 所 示 ， 当 V4 引 脚 上 电压 达到 У, мн) H, ЖАННАН 
路 的 输出 电流 开始 下 降 ， 在 点 Voimeo,， 开 关 电 源 电路 的 输出 电流 下 降 至 1% 的 标 称 输出 电 


c 


流 ， 当 УЕ 的 电压 达到 Vort, 1W3612 т, 直至 У.Е 的 电压 高 于 Viima о 
100 100 
= 80 = 80 
5 60 = 60 
£ = 
2 40 Š 40 
= n 
1.20 "* 20 
0 0.2 041 0.6 0.8 1.0 0 ү 0.5 1.0 1.5 2.0 
Рсн-тн има) Vp-LIM(HD VsT-TH има) Vp-LIM(HD 
Vr 引 脚 电压 Vi 引 脚 电压 
图 4-192 Vi 引 脚 电压 与 标 称 输出 电流 (%) 图 4-193 Vi 引 脚 电压 与 标 称 输出 电流 
关系 曲线 (iW3612-00/01) (%) 关系 曲线 (iW3612-03) 


1W3612 调 光 控制 特性 如 图 4-194 所 示 ， 采 用 1W3612 的 AC230V 交流 输入 市 电 电 压 ， 
DC13V/350mA 输出 电路 工作 原理 图 如 图 4-195 rz UU, 
1W3602 和 iW3610 的 内 部 结构 、 电 路 工作 原理 和 iW3612 类 似 ， 由 iW3602 和 iW3610 构 


226 


4 9848 ”常用 LED 相 控 调 光电 路 与 应 用 
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图 4-195 AC230V 交流 输入 


Hr EJE DCI3V/350mA 输出 


ца) 


电路 工作 原型 


成 的 LED 相 控 晶 闻 管 调 光 驱动 电路 最 大 输出 功率 高 达 10W。 实 用 中 ， 可 以 根据 工作 需要 来 


y Fg 581,159! [60], [61] А 


4.6.2 iW3614 的 工作 原理 与 应 用 
4.6.2.1 iW3614 的 特点 、 功 能 与 应 用 场合 


1. iW3614 的 特点 

(1) 智能 壁挂 式 相 探 调 光 器 检测 。 
1) 前 沿 相 控 调 光 器 ; 

2) 后 沿 相 控 调 光 器 ; 

3) 无 相 控 调 光 器 ; 

4) 不 用 调 光 器 。 

(2) 无 调 光 发 光 闪 烁 。 
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(3) 构成 的 电路 体积 小 。 

1) 输入 滤波 电容 体积 小 ; 

2) 输出 滤波 电容 体积 小 ; 

3) 所 需 变压器 体积 小 ， 输 出 功率 高 达 15W。 

(4) 调 光 范围 为 1% ~100% 。 

(5) LED 工作 电流 温度 补偿 。 

(6) 交流 输入 市 电 供电 频率 范围 45 ~66Hz。 

(7) 准 谐 振 开 关 工 作 ， 不 用 调 光 器 时 ， 工 作 效 率 高 达 85% 。 

(8) 高 功率 因数 (无 调 光 器 时 功率 因数 >0.9), 满足 谐 波 失真 的 有 关 技 术 要 求 。 

(9) 隔离 AC/DC 离线 式 AC100V/230V 交流 市 电 输 入 电压 LED 相 控 调 光 驱动 控制 器 。 

(10) 保护 功能 

1) LED 负载 开路 保护 ; 

2) 过 温度 保护 ; 

3) LED 负载 短路 保护 ; 

4) 输出 过 电流 保护 ; 

5) LED 负载 电流 检测 电阻 短路 保护 ; 

6) 输入 过 电压 保护 。 

(11) 支持 LED 负载 模块 的 热 搬 拔 。 

(12) LED 负载 恒 流 控制 准确 度 不 低 于 + 上 5% 。 

(13) 电路 启动 快 ， 启 动 电 流 小 ， 启 动 电流 典型 值 为 10kA。 

(14) 一 次 侧 控制 ， 反 馈 回 路 无 需 光 耦合 器 ， 简 化 了 电路 设计 。 

2. iW3614 主要 应 用 场合 

(1) 相 控 调 光 LED 照明 ; 

(2) 5 ~15W 输出 功率 范围 ; 

(3) 通过 外 接 功 率 驱动 电路 可 经 一 部 扩展 输出 功率 范围 。 

3. 引 脚 和 引 脚 功能 

iW3614 外 形 封装 图 如 图 4-196 所 示 ， 引 脚 图 如 图 4-197 所 示 ，iW3614 引 脚 功 能 如 
表 4-27 所 示 ，iW3614 电路 工作 原理 框图 如 图 4-198 所 示 ，iW3614 的 工作 原理 框图 和 
iW3612 基本 一 样 ， 电 路 工作 原理 请 参见 iW3612 部 分 有 关内 容 [2 1 。 


iW3614 


图 4-196 ”外形 封装 图 图 4-197 5 
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7] ViN-A 


0.0—1.8V 


OUTPUT(TR) 


相位 测量 


恒 电 流 控 仙 


VSENSE 信号 调节 


图 4-198 ”电路 工作 原理 框图 


表 4-27 iW3614 引 脚 功能 


jg HN 号 引 脚 符号 引 脚 信号 类 型 引 脚 功能 

Ф OUTPUT (TR) 输出 斩 波 功率 MOSFET 管 栅 极 驱动 信号 输出 

@ Vas 模拟 输入 Е ИИ 于 一 次 侧 调节 控制 和 零 电 压 
整流 交流 输入 市 电 电 压 检测 ，VN 用 于 调 光 器 调 光 相位 角 检 测 ， 

@ Ум 模拟 输入 通过 电阻 分 压 带 可 以 实现 对 交流 输入 市 电 电压 过 电压 和 欠 电 压 检 
测 ， 从 而 实现 交流 输入 市 电 电压 的 过 电压 和 欠 电 压 保 护 ， 在 电路 
启动 工作 期 间 ， 该 引 脚 为 集成 电路 提供 供电 电流 

@ 7 模拟 输入 ооо M 关 断 控制 功能 需 将 该 

@ GND 地 电路 地 

© ISENSE 模拟 输入 一 次 侧 电流 检测 ， 用 于 逐 周期 峰值 电流 控制 和 限制 

@ OUTPUT 输出 功率 MOSFET 管 栅 极 驱动 信号 输出 


集成 电路 供电 引 脚 ， 当 Vec 引 脚 电压 达到 12V (典型 值 ) ІМ, 
电路 开始 启动 工作 ， 当 Усс 引 脚 电压 低 于 7.5V (典型 值 ) ІМ, 
@ Voc ЕЛІ 集成 电路 关 断 不 工作 。 由 于 电源 的 开关 工作 、 交 流 输入 市 电 和 负 
载 的 变化 很 容易 在 该 引 脚 产生 高 频 瞬 态 干 扰 信 号 ， 这 种 干扰 信号 
有 可 能 使 iW3614 不 正常 工作 ， 所 以 在 使 用 时 需 在 该 引 脚 和 地 
GND 之 间接 一 只 去 耦 电容 ， 推 荐 使 用 0. 1pF ЕЛ 


229 


В uEDABERDEÉ SIE )-------------------------------------------------------- 


4.6.2.2 iW3614 典型 应 用 电路 与 有 关 工 作 波形 

1. iW3614 有 关 工 作 波形 

前 沿 和 后 沿 相 控 斩 波 电 路 的 有 关 波形 如 图 4-199 和 图 4-200 所 示 ， 斩 波 电路 如 图 4-204 
中 的 iW3614 输出 驱动 信号 第 中 引 脚 的 有 关 电 路 УТ, 所 示 。 后 沿 相 控 调 光 的 有 关 波 形 如 
图 4-201 所 示 ， 前 沿 相 控 调 光 的 有 关 波 形 如 图 4-202 所 示 ， 无 调 光 器 时 的 有 关 工 作 波 形 如 
图 4-203 МА, 


ІІІ mI 4 
500mV/div P 500тА /div P = 
бен a UNE а 
10.0V/div | 10.0V /div P 
D ID 4 4 —— № 
100тА /div > 100mA А ау P! 
! eii 
5.0v/div P ((2.0ms/div) P 7. qi > (Q. ни 
Е 4-199 ”前 沿 相 控 斩 波 波形 图 4-200 后 沿 相 控 斩 波 波形 


Vn S o... a... Vm 引 脚 信号 by 
CORE ICONE 
ж 
500mA /div 4 500тА / UE 


交流 输入 电压 рс 


= 交流 输入 电压 ҤЕ е 
200V /div : 


d uq rre е 


i а AREE EE EET 
t (2.0ms/div) t (2.0ms/div) 


14-201. 后 沿 相 控 调 光 波形 


5 


4202 ”前 沿 相 控 调 光 的 波形 


Vn 引 肢 信号: 
ato re, eme, x 
市 Жал ый TEN! 
100mA/div =: Ы жазы < 


交流 输入 市 电 电压 ь: 
200У/@у - 


t (2.0ms/div) 


图 4-203 ЖЕНИ 
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2. iW3614 典型 应 用 电路 
采用 iW3614 的 230V 交流 输入 电压 DC40V/350mA 输出 相 控 调 光电 路 工作 原理 图 如 
图 4-204 所 示 。 


Li m RSIM 
РЇ 3.7mH 0.65mH 
1A250V 
L4 } 
450uH| RI без 
жедна Ал 470 эло 
交流 输入 12 OnF 
3.7mH 275V 
AY YN 
kesi 
R2 
алко 
100kQ 479 
— ДЕ; 
7 DMZ6005 
IC1 
iW3614 
Rig [] 
24ko OUTPUT(TR) Усс 
ë VSENSE OUTPUT 
Riof | = 55 
23kQ L "ое [се VIN ISENSE 


С 
= 
iE 47nF 9 Ут GNDISI 
š С12 | NTC 
100pF [№ 22kQ 


Я 4-204 230V 交流 输入 电压 DCA0V/350mA 输出 相 控 调 光电 路 工作 原理 图 


而 iW3616 和 iW3617 是 iWatt 公司 2012. 08. 29 发 布 推出 的 新 款 AC/DC LED 相 控 调 光 驱 
动 控制 集成 电路 ，iW3616 和 iW3617 基于 15W 的 iW3614 技术 ,扩展 了 iW3614 的 相 控 调 光 
控制 器 兼容 性 ， a ЕЖІ ЕМІ 性 能 ， 相 对 iW3614 可 以 节省 
10% ~20% 的 外 围 元 器 件数 量 ， 电 路 体积 更 小 ， 可 以 采用 价位 更 低 的 双 极 性 功率 开关 晶体 管 
(BJT), EMI 电路 可 以 使 用 体积 ' qo 电路 功率 因数 的 值 大 于 0.95， 总 谐 
波 失真 低 于 15% ， 工 作 效 率 大 于 85% 。 

iW3616 和 iW3617 可 用 于 АС120У/230У 交流 输入 市 电 供电 的 离线 式 LED 相 控 调 光 驱动 电 
路 应 用 场合 ，iW3616 和 iW3617 的 调 光 工作 频率 范围 为 630 ~ 900Hz， 可 以 实现 平滑 、1% ~ 
100% 调 光 范围 的 无 发 光 闪 烁 调 光 ，LED 负载 的 恒 流 准确 度 优 于 +5%。 具 有 多 重 保护 控制 功 

， 如 LED 负载 开路 、 短 路 、 输 入 过 电压 、 过 温度 关 断 保护 、 交 流 输入 市 电 过 电压 保护 、 交 
AAN 电 频 率 不 正常 保护 、LED 负载 高 温 降 额 保护 等 多 重 保 护 控制 功能 ， 适 用 于 更 多 种 相 控 
晶闸管 调 光 器 应 用 场合 ， 例 如 室内 相 控 唱 闻 管 调 光 器 和 更 为 复杂 的 数字 调 光 器 应 用 场合 


4.7 Marvel 公司 常用 LED 相 摊 调 光驱 动 电 路 与 应 用 


4.7.1 Marvell 88ЕМ8080/81 的 工作 原理 与 应 用 


4.7.1.1 Marvell 88ЕМ8080/81 的 特点 与 工作 原理 
Marvell? 88EM8080/81 是 Marvell 公司 新 进 推出 的 产品 ， 是 一 款 高 性 能 、 低 成 本 、 外 围 
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元 器 件 使 用 少 的 LED 调 光 驱动 数字 控制 集成 电路 ， 上 有 具有 PFC 功能 ， 功 率 因数 高 达 0.99, FL 
有 数控 PWM 调 光 控制 功能 ， 是 一 款 用 于 单 级 Flyback 变换 的 LED 调 光 驱动 控制 集成 电路 ， 
利用 88EM8080/81 构成 的 单 级 Flyback 变换 电路 最 大 输出 功率 可 以 高 达 150W 5", 

88EM8081 是 一 款 基 于 DC/DC Buck 变换 电路 拓扑 的 双 串 LED PWM 调 光 驱动 控制 集成 
电路 ， 它 是 采用 先进 混合 信号 (模拟 和 数字 信号 ) 技术 的 高 集成 度 集 成 电路 ， 具 有 控制 功 
能 强 、 智 能 [ 内 含 微 控制 器 (MCU)] 控制 功能 和 封装 体积 小 (8 引 脚 SOIC 封装 ) 的 特点 ， 
可 用 于 众多 不 同 的 LED 调 光 照明 应 用 场合 。 

88EM8081 内 含 4 只 功率 MOSFET 管 ， 所 构成 的 LED 调 光 驱动 电路 具有 体积 小 ， 外 围 元 
器 件 使 用 少 的 特点 。 

88EM8081 可 以 驱动 控制 两 串 LED 灯 串 ， 通 过 内 部 的 智能 数字 控制 功能 可 以 实现 10 位 
数字 调 光 控制 ， 调 光 控 制 分 状 率 为 0.1% 。 利 用 内 含 的 一 次 性 编程 存储 器 电路 可 以 实现 对 单 
路 LED 串 的 电流 控制 。 利 用 88EM8081 构成 的 LED 调 光 驱动 电路 具有 大 批量 产品 光 输 出 性 
能 一 致 性 好 的 优点 。 通 过 88EM8801 的 控制 可 以 确保 暧 色温 光 输 出 ， 并 且 通 过 红 光 LED 与 
冷色 温 LED 或 蓝 绿色 LED 混用 可 以 获得 高 显 色 指数 的 高 质量 光 输 出 。 

不 同 于 传统 的 模拟 PFC 解决 方案 ，88EM8080/81 采用 创新 的 数字 信号 处 理 (DSP) 解决 方 
Жж, 提高 了 电路 的 稳 态 和 有 瞬 态 工作 性 能 。 在 DSP 解决 方案 的 基础 上 采用 自 适应 控制 环 路 设计 ， 
提升 了 PFC 控制 絮 的 工作 性 能 ， 可 以 获得 高 达 0.99 的 功率 因数 和 很 低 的 总 谐 波 失真。 

88EM8081 工作 于 120kHz 的 固定 频率 ， 而 88EM8080 工作 于 60kHz 固定 频率 。 
88ЕМ8081 可 以 在 CCM 工作 模式 、DCM 工作 模式 或 两 者 相 结合 的 混合 模式 下 工作 。 通 过 
88ЕМ8 080/81 内 部 的 电压 环 路 补偿 和 电流 环 路 控制 可 以 确保 系统 的 工作 稳定 性 ， 减 少 了 外 
部 元 器 件数 量 并 降低 了 电路 成 本 。 

88ЕМ8080/81 内 部 集成 了 PC 兼容 的 双 线 串 行 接口 (TWSI) ， 通 过 双 线 串 行 接口 (TW- 
SI) 88ЕМ8080/81 可 以 和 不 同 的 外 设 通 信 ， 例 如 可 以 和 ZigBee, PLC (电力 线 载波 ) Wi-Fi 
等 实现 通信 ， 从 而 实现 LED 灯 的 调 光 、 开 关 / 控 制 ， 通 过 网 络 控制 实现 照明 节能 。 

88ЕМ8080/81 的 8 引 脚 SOIC 封装 简化 了 应 用 设计 流程 ， 节 省 了 PCB 空间 ， 使 用 简单 并 
且 降 低 了 电路 成 本 。 

1. Marvell 88EM8080/81 主要 应 用 场合 和 技术 特点 

(1) Marvell 88ЕМ8080/81 主要 应 用 场合 !9] 。 

Marvell 88ЕМ8080/81 可 用 于 消费 类 照明 和 专用 照明 应 用 场合 ， 例 如 : 

1) 路 灯 和 停车 场 灯 ; 

2) ЖИ ии; 

3) 用 于 零售 、 酒 店 和 商业 用 途 的 射 灯 ; 

4) ВП, КЫЛ, ЖАННА ЛК А.; 

5) PARAT, АЯТ, МЕЛТ, AR 灯 和 GU ЛТ, LED 模 组 等 ; 

6) 白炽 灯泡 和 紧凑 型 严 光 灯 (CFL) 的 替代 产品 等 应 用 场合 。 

(2) Marvell 88ЕМ8080/81 主要 特点 。 

1) 平均 电流 型 控制 ; 

2) 无 需 外 部 电路 补偿 ; 

3) 输出 过 电压 保护 ; 
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4) 具有 自 适应 电压 控制 环 路 ，; 

5) 1.2A (典型 值 ) 的 电流 驱动 能 

6) 具有 自 适 应 控制 特性 的 DSP 控制 ; 

7) 具有 热 关 断 保护 控制 功能 ; 

8) 内 含 欠 电压 锁定 输出 (UVLO) 功能 ; 

9) 60kHz (8080), 120kHz (8081) 恒 频 工作 ，; 

10) 交流 市 电 输 入 电压 范围 内 的 过 电流 自 适 应 保护 ; 

11) 交流 输入 市 电 供电 频率 适应 范围 为 : 45 ~ 65Hz; 

12) 可 以 工作 于 CCM/DCM 和 CCM 与 DCM 的 混合 工作 模式 。 

(3) 利用 Marvell 88EM8080/81 构成 的 LED 调 光 驱动 电路 优点 。 

1) 无 需 斜 波 补偿 ; 

2) 工作 效率 高 ， 变 压 器 的 体积 可 以 减 小 50% ; 

3) 可 用 于 最 大 输出 功率 高 达 150W 的 应 用 场合 ; 

Д) 保护 性 能 好 ， 所 构成 的 驱动 电路 工作 可 靠 性 高 ; 

5) 可 用 于 宽 交流 输入 市 电 供 电 电压 范围 应 用 场合 ; 

6) 电路 易于 设计 ， 所 需 外 围 元 器 件 少 ， 所 构成 的 电路 
ЖЖ; ыы 

7) 高 达 0.99 的 功率 因数 和 宽 负 载 范 围 的 低 总 谐 波 замо 
失真 。 I 

2. Marvell 88ЕМ8080/81 引 脚 功能 与 内 部 工作 原理 框图 

Marvell 88ЕМ8080/81 引 脚 图 如 图 4-205 所 示 ， 采 用 8 
引 脚 SOIC 封装， 引 脚 功能 如 表 4-28 所 示 ， 内 部 工作 原理 44205 882М8080/81 引 脚 图 
框图 如 图 4-206 М4, 


SNS 


VIN 


88ЕМ8080/81 


振荡 器 


» 


BOE | | 启动 设 定 或 
据 接口 频率 设 定 


Е 4-206 88ЕМ8080/81 内 部 工作 原理 框图 
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3 4-28 88ЕМ8080/81 引 脚 功 能 


МН 号 | 引 脚 符号 引 脚 功能 
集成 电路 功率 地 引 脚 ， 连 接 至 一 次 侧 外 接 功率 MOSFET 管 的 源 极 。PCB 的 地 线 到 一 次 
@ PGND 侧 外 接 功率 MOSFET 管 源 极 的 连 线 应 尽 可 能 的 短 。 为 减 小 开关 噪声 信号 之 间 的 相互 干扰 ， 


在 IC 内 部 功率 地 PGND 和 信号 地 SGND 之 间 相 互 独立 
集成 电路 信号 地 引 脚 ， 必 须 采 用 开尔文 检测 连接 法 连接 到 功率 地 (一 般 应 连接 到 外 接 


@ SGND 功率 MOSFET 管 的 源 极 ) ， 所 以 信号 地 SGND 使 用 时 需 注意 ， 应 尽 可 能 的 减 小 干扰 信号 对 
电路 正常 工作 的 影响 


电流 检测 输入 控制 信号 引 脚 ， 用 于 电流 检测 和 过 电流 保护 。 电 流 检测 电阻 阻 值 的 取 值 
@ lsys 和 具体 负载 使 用 情况 有 关 。 例 如 ，0. 150, 的 电流 取样 电阻 用 于 120W 额定 负载 的 应 用 场 
A, 0.60 的 电流 取样 电阻 用 于 30W 额定 负载 应 用 场合 


电压 输入 控制 信号 引 脚 ， 连 接 至 交流 输入 电源 火线 与 地 线 之 间 的 取样 分 压 电 阻 之 间 ， 
对 整流 输出 的 交流 市 电 电 压 进行 取样 。 该 引 脚 为 高 阻 输入 引 脚 ， 取 样 分 压 电阻 的 总 电阻 
值 最 好 不 要 低 于 2MQ， 以 降低 电路 的 待机 损耗 ,使 用 中 该 引 脚 应 为 高 阻 ， 并 且 合 理 的 
PCB 布线 设计 也 很 重要 。 该 输入 引 脚 的 信号 在 与 内 部 的 基准 阔 值 电压 信号 比较 后 用 于 
@ ү 生 输 入 交流 正 艾 信 和 号 的 过 零 信 号 ， 并 用 这 个 过 零 信 号 来 产生 输入 正弦 波 的 同步 信号 ， 所 
B 产生 的 正弦 信号 用 作 电 流 基准 信号 。 通 过 该 引 脚 还 可 以 提供 掉 电 保护 控制 功能 ， 接 至 电 

路 高 端 和 低 端的 100 : 1 电阻 分 压 器 可 以 实现 电源 供电 的 掉 电 保护 (输入 交流 供电 为 

50Vaws 时 动作 ) ， 这 个 分 压 比 增加 时 ， 相 应 保护 电压 值 也 提高 ， 在 如 图 4207 采用 
88ЕМ8080/81 的 单 级 Flyback 变换 隔离 LED 驱动 电路 原理 图 中 的 电阻 R, 、R, 和 R, 的 取 
值 决 定 这 个 分 压 比 
反馈 控制 输入 信号 引 脚 ， 输 出 电压 100% 的 额定 值 在 该 引 肢 标定 为 2.5V。 在 Ув 额定 值 
87. 5% 的 位 置 为 软 启 动 到 正常 工作 的 转换 点 ， 当 FB 引 肢 电压 超过 Vi，ova 时 ，IC 关 断 SW 


@ ЕВ 引 脚 输出 驱动 脉冲 输出 ,一旦 FB 引 脚 电压 低 于 基准 电压 Vis кес, SW 引 脚 输出 脉冲 恢 
复 正 常 工作 。 在 FB 引 脚 还 有 一 个 3. 77У 的 过 电压 保护 锁定 阔 值 电压 (Ven ovp лтан)» 
当 FB 引 脚 电压 超过 Ves ovp ілген ЛЕМ, IC 完成 锁定 关 断 ， 直 至 Von 引 脚 电压 重新 复 
位 。FB 引 脚 与 GND 引 脚 之 间 的 有 效 阻抗 典型 值 为 200kQ 

@ б6р 过 电流 保护 信和 号 输入 引 脚 ， 当 该 引 脚 为 逻辑 低 电 平 时 用 于 关 断 外 接 功 率 MOSFET 管 的 
驱动 输出 脉冲 信号 

集成 电路 电源 供电 引 脚 ， 正 常 供电 电压 为 12V, 在 Vpp <Урр voll, 并且 欠 电压 锁 输 

@ Ж 出 (UVLO) 出 现时 ， 关 断 IC 的 工作 。 一 旦 Ур > Ур ох СИН 11. 9V) , IC 开始 
工作 。Vpv 的 最 大 电压 为 16V。 在 具体 使 用 时 应 在 Von 引 脚 外 接 一 只 箱 位 稳 压 二 极 管 ， 确 
保 IC 可靠 工作 

ay 外 接 功率 MOSFET 管 栅 极 驱动 信号 输出 。 使 用 时 需 通过 一 只 顶 极 串联 电阻 接 至 外 接 功 


率 MOSFET НИХ 


4.7.1.2 采用 Marvell 88ЕМ8080/81 典型 应 用 电路 

采用 Marvell 88EM8080/81 的 单 级 Flyback 变换 隔离 LED 驱动 典型 应 用 电路 工作 原理 图 
如 图 4-207 所 示 ， 电 路 功率 因数 可 以 高 达 0. 99， 具 有 宽 交 流 输入 市 电 供 电 电压 范围 、 宽 负载 
范围 和 低 总 谐 波 失 真 的 特点 。 目 前 市 场 上 有 5W. 10W, 20W, 60W 和 100W 的 LED 驱动 电 
路 参考 设计 电路 板 (DEMO) 供 设计 参考 。15 允 (30V/500mA) LED 驱动 电路 板 实物 图 如 图 
4-208 所 示 ，50W (50V/1A) LED 驱动 电路 板 实 物 图 如 图 4-209 所 示 ，30W LED 驱动 电路 板 
实物 图 (元 件 面 和 PCB 布线 面 ) 分 别 如 图 4-210 和 图 4-211 PRES 
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4-207 采用 88ЕМ8080/81 的 单 级 Flyback 变换 隔离 LED 驱动 电路 原理 图 


5 


4-208 15W (30V/500mA) LED 图 4-209 50W (50V/1A) LED 
驱动 电路 板 实物 图 驱动 电路 板 实物 图 


图 4-210 30W LED 驱动 电路 板 图 4-211 30W LED 驱动 电路 板 
实物 图 (元 件 面 ) 实物 图 (PCB 面 ) 
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4.7.2 Marvell 88EMS183 的 工作 原理 与 应 用 


4.7.2.1 Marvell 88ЕМ8183 可 调 光 LED 驱动 控制 器 

1. 电路 特点 

Marvell 88ЕМ8183 是 一 款 Marvell 公司 新 近 推出 用 于 离线 式 LED 照明 深度 相 控 晶 闻 管 调 
光 单 级 AC/DC 变换 的 恒 流 驱动 控制 器 ， 并 且 和 市 面 上 的 大 多 数 相 挖 晶闸管 调 光 控 制 器 兼容 
使 用 ，88EM8183 采用 专利 的 一 次 侧 控制 技术 可 以 在 宽 交 流 输入 市 电 供 电 电 压 范 围 内 确保 有 
很 高 的 LED 负载 恒 流 控制 准确 度 。 

电路 采用 准 谐振 开关 和 谷底 开关 控制 技术 ， 具 有 PFC 控制 ， 因 而 可 以 获得 高 的 工作 效 
率 、 高 的 功率 因数 、 低 谐 波 失真 和 低 的 EMI。 由 于 采用 一 次 侧 控制 技术 省 掉 了 反馈 控制 回路 
的 光 耦 合 器 件 和 有 关外 围 器 件 ， 减 少 了 电路 元 器 件数 量 ， 提 高 了 电路 工作 可 靠 性 '%) 。 

88ЕМ8183 LED "КЕ IC 提供 业界 最 广泛 的 调 光 器 兼容 性 ， 同 时 88EM8183 还 提供 卓越 
的 光 输 出 质量 和 调 光 性 能 可 与 白炽 灯 媲 美 。 

高 度 集成 的 LED 驱动 器 88EM8183 采用 了 Marvell 独特 的 混合 信号 架构 和 先进 的 调 光 控 
制 技术 ， 可 平滑 地 实现 低 至 1% LED 电流 的 深度 调 光 。 以 这 种 幅度 调 光 ， 人 了 眼 感觉 不 到 光 强 
有 很 大 的 变化 ， 因 此 88EM8183 显著 提高 了 调 光 控制 性 能 。 

所 谓 混合 架构 就 是 每 个 芯片 里 边 都 有 DSP 内 核 ， 可 以 进行 算法 。 除 了 DSP А, А 
内 部 还 有 一 个 一 次 性 编程 (OTP) 存储 器 电路 。 程 序 并 不 需要 自己 写 入 ， 而 是 有 一 个 开发 工 
具 ， 其 中 所 有 运算 法 都 是 固化 了 的 。 有 了 这 个 一 次 性 编程 存储 器 电路 就 可 以 调整 驱动 芯片 的 
调 光 曲线 。 另 外 一 个 关键 点 在 于 ， 与 利用 单片机 运行 算法 不 一 样 ， 这 里 不 需要 开发 软件 。 
88ЕМ8183 可 以 通过 一 次 性 编程 存储 器 电路 编程 和 改变 外 围 电阻 进行 调 光 曲线 调整 。 

能 入 的 数字 信和 号 处 理 内 核 和 模拟 电路 可 有 效 管 理 调 光 器 负载 要 求 ， 同 时 消除 了 使 用 外 部 
泄 放电 路 的 必要 性 。 

88ЕМ8183 还 能 与 世界 上 不 同 制造 商 提供 的 100 多 种 不 同类 型 相 控 晶 闻 管 壁 式 调 光 器 兼 
容 ， 提 供出 色 的 LED 调 光 效果 。 此 外 ，88EM8183 将 LED 驱动 器 所 需 组 件数 减少 了 50% 以 
上 ， 从 而 极 大 地 减 小 了 所 需 的 电路 板 面积 ， 因 此 能 够 帮助 ОЕМ (原始 设备 制造 商 ) 和 ODM 
(原始 设计 制造 商 ) 适应 各 种 外 形 尺 寸 的 LED 灯 ， 例 如 Al19、PAR、BR、GU10 ЯП ДТ, 
并 且 不 会 有 损 调 光 性 能 。 

此 外 ，88EM8183 支持 宽 电 压 输入 以 及 从 几 W 到 100W 的 LED 输出 功率 范围 。 这 使 照明 
ОЕМ 厂商 和 ODM 厂商 能 极 大 地 减少 设计 工作 ， 并 通过 采用 一 种 产品 平台 的 方式 ， 提 高 运行 
效率 ， 简 化 库存 管理 。 

88ЕМ8183 可 以 监视 调 光 器 工作 状态 ， 管 理 调 光 器 负载 ， 通 过 内 部 的 数字 内 核 和 模拟 电 
路 保持 电路 正常 工作 ， 无 需 市 场 上 现 有 解决 方案 所 需 的 外 部 调 光 絮 汇 放电 路 。 
通过 独特 的 设计 方法 ， 实 现 了 高 达 90% 的 效率 、 高 于 0. 95 


的 功率 因数 和 低 于 20% 的 总 谱 波 失真 ， 使 照明 原始 设 各 制造 商 РЕ. ' 
和 原始 设计 制造 商 能 轻松 超过 “能 源 之 星 ” 的 要 求 。 " ， : 


88ЕМ8183 针对 隔离 式 和 非 隔 离 式 LED УТУШ ЖТ, x T 
Flyback 和 Buck-Boost 型 拓扑 ， 外 形 封装 如 图 4-212 所 示 。 图 4-212” 外形 封装 
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2. 应 用 场合 

(1) LED 模 组 ; 

(2) А19, GU-10, PAR 和 BR ХТ; 

(3) 下 射 灯 、 天 花 板 止 槽 和 平面 照明 。 

3. 电路 主要 技术 性 能 

(1) 谷底 开关 ; 

(2) SOIC-8-EP 封装 ; 

(3) 结 温 范围 为 -40 ~ 150%; 

(4) 软 启动 可 以 降低 电路 的 电压 应 力 ; 

(5) 在 低 功 率 待机 输出 工作 条 件 下 跳 周 期 工作 模式 ，; 

(6) 具有 负载 开路 、 短 路 和 过 温度 保护 控制 功能 ; 

(7) PFC 电路 采用 准 谐 振 工 作 模式 ; 

(8) 支持 所 有 类 型 的 相 控 唱 闸 管 调 光 控制 器 (前 沿 / 后 沿 ) 和 特殊 的 (智能 ) УЖ; 

(9) 精确 的 一 次 侧 电流 稳定 控制 ， 在 整个 交流 输入 市 电 供电 电压 变化 范围 内 确保 +2% 
的 输出 电流 准确 度 ; 

(10) 集成 了 高 压 启 动 电路 ， 可 以 在 加 电 时 供电 时 电路 启动 工作 ， 无 需 外 部 场 效 应 晶体 
管 和 有 关 电 源 电路 ; 

(11) 采用 了 先进 的 调 光 控制 算法 ,符合 美国 国家 电气 制造 商 协 会 NEMA SSL 6 调 光 标 
准 的 要 求 。 

4. 电路 优势 

(1) 工作 效率 高 达 90% ; 

(2) 所 需 电 路 板 尺 寸 小 ; 

(3) 功率 因数 大 于 0. 95; 

(4) 总 谐 波 失真 小 于 20% ; 

(5) 优秀 的 调 光 控制 性 能 ， 可 以 无 调 光 闪烁 和 调 光 微 光 的 调 光 至 1% 的 调 光 深度 ; 

(6) 适用 于 大 多 数 壁 挂 式 相 控 晶闸管 调 光 控制 器 ， 完 全 满足 NEMA SSL 6 技术 标准 对 
LED 调 光 的 有 关 技 术 要 求 ; 

(7) 省 掉 了 光 耦 合 器 等 反馈 电路 外 围 元 器 件 ， 省 掉 了 外 围 启 动 电路 ， 省 掉 了 相 控 调 光 
晶闸管 泄 放 电路 ， 所 需 外 围 元 器 件 少 ， 降 低 了 电路 的 造价 ， 节 省 了 电路 空间 。 
4.7.2.2 Ж 88ЕМ8183 的 单 级 Flyback 变换 (A19) 的 电路 板 

1. 电路 特点 

下 面 介 绍 采 用 88EM8183 的 单 级 Flyback 变换 (A19) 电路 实现 与 有 关 技 术 性 能 ， 该 电 
路 输出 直流 电压 为 DC30V， 输 出 电流 为 300mA， 可 以 替换 60W 的 白炽 灯 。 电 路 可 用 于 
AC110V/220V 交流 输入 市 电 供 电 应 用 场合 ， 可 用 于 离线 式 AC/DC 变换 LED 驱动 电路 ， 可 
以 适用 于 大 多 数 的 壁挂 式 相 控 晶 闻 管 调 光 器 应 用 场合 [1 。 

由 于 反馈 回路 没有 采用 光 耦 合 器 ， 所 以 省 掉 了 有 关 反 馈 回 路 元 器 件 ， 提 高 了 电路 的 工作 
可 靠 性 ， 内 山 的 调 光 控制 用 数字 电路 和 模拟 电路 内 核 省 掉 了 相 控 晶闸管 汇 放 电路 和 启动 电 
路 ， 电 路 集成 度 高 ， 较 同类 的 LED 驱动 电路 减少 了 50% 的 外 围 元 器 件 ， 因 而 减 小 了 PCB 的 
尺寸 、 降 低 了 电路 造价 和 节省 了 电路 板 的 空间 ， 很 适用 于 LED 灯 替 换 白炽 灯 应 用 场合 。 
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2. 典型 应 用 电路 
采用 88EM8183 的 单 级 隔离 Flyback 变换 相 控 调 光 电路 工作 原理 图 如 图 4-213 所 示 ， 电 


路 实物 图 如 图 4-214 所 示 ， 电 路 技术 指标 如 表 4-29 所 示 。 


采用 88EM8183 的 单 级 隔离 Flyback 变换 相 控 调 光电 路 


4-214 А19 的 电路 板 实物 图 


表 4-29 电路 技术 指标 


Marvell88EM8183 特点 


驱动 电路 性 能 


输入 交流 市 电 电压 范围 : 
高 交流 输入 电压 : ACISS ~ 2657; 单 级 AC/DC PFC Flyback 变换 
低 交流 输入 电压 : AC85 ~ 135V。 


238 


—————— AL 48848 “常用 LED 相 榨 调 光电 路 与 应 用 


(Ж) 
驱动 电路 性 能 Marvell88EM8183 特点 

高 度 兼容 现 有 各 种 相 控 唱 闸 管 调 光 控制 器 
LED 负载 输出 : 30V/300mA, 深度 调 光 至 1% ， 无 调 光 闪烁 或 调 光 微 光 

完全 满足 NEMA SSL 6 调 光 标准 技术 要 求 
功率 因数 大 于 0.95 工作 效率 高 
总 谐 波 失真 小 于 20% 高 功率 因数 
工作 效率 : 85% 低 总 谐 波 失真 
电路 板 尺寸 : 2. 475 英寸 x0. 960 英寸 同类 电路 中 所 需 元 器 件数 量 最 少 
满足 EMIAEMC 的 有 关 技 术 要 求 同类 电路 中 PCB 空间 最 小 


4.8 PI 公 司 常 用 LED 相 控 调 光 驱动 电路 与 应 用 


4.8.1 PI 公司 LED 驱动 器 LinkSwitch-PL 系列 产品 的 工作 原理 与 应 用 


4.8.1.1 电路 功能 与 特点 

1. 电路 功能 

PI 公司 推出 了 许多 基于 PI 产品 的 相 控 LED 调 光 解决 方案 ， 下 面 介 绍 采 用 LinkSwitch-PL 
系列 产品 的 单 级 PFC、 恒 流 输 出 控制 的 相 控 LED 调 光 驱动 电路 的 工作 原理 与 应 用 [7 。 

利用 LinkSwitch-PL 系列 产品 可 以 为 LED 照明 设计 出 尺寸 非常 小 、 成 本 极 低 的 单 级 PFC 
恒 流 驱动 器 。LinkSwitch-PL 适用 于 LED 工作 
电流 的 直接 检测 ， 可 以 在 宽 交 流 输入 市 电 电 
压 范围 内 工作 ， 提 供 高 达 16W 的 输出 功率 。 


i 21 ЖӘН MEE НЕ T VIŠ 
创新 的 控制 算法 能 用 最 少 的 外 部 元 件 实现 无 чу o e 
发 光 闪 烁 相 探 调 光 。 (eSOP-12) 
А " ЕЕ NCI 
该 系列 器 件 采用 SO- 8С, eSOP-I2 及 NG 
eDIP-12 封装 形式 ， 每 个 器 件 内 部 都 集成 了 
NI 
一 个 725V 功率 MOSFET 管 、 一 个 非 连续 模 МС5 
式 可 变频 率 、 可 变 导 通 时 间 控 制 频率 抖动 、 外 露 焊 盘 接 到 了 内 部 功 р6 
率 MOSFET 管 的 源 极 


逐 周 期 限 电 流 及 迟滞 热 关 断 功能 电路 。 可 以 
极 大 简化 离线 式 LED 相 控 调 光 驱动 电路 
设计 。 

LinkSwitch-PL 引 脚 图 如 图 4-215 所 示 ， 
内 部 功能 框图 如 图 4-216 所 示 ， 引 脚 功能 如 
表 4-30 所 示 。 输 出 功率 如 表 4-31 Bros, de 
件 的 负载 特性 表 4-32 所 示 。 图 4-217 表示 反 E4215 ВИ 
馈 引 脚 (FB) BETH EE 5 ra ЕРЕ 
的 关系 曲线 ， 典 型 应 用 电路 工作 原理 图 如 图 4-218 所 示 。 
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图 4-216 ”内 部 功能 框图 


34-30 引 脚 功 能 (以 图 4-215 中 的 V 封装 为 例 ) 


引 脚 符号 引 м 号 TEE 
反馈 引 脚 和 LED 电流 检测 引 脚 。 在 正常 工作 期 间 ，290mV P f Test cA б ўй 
Е ó MN Bobo DERI, t UGUALE: e E b MET: PER d e £ ШІН 4217 所 示 ， 
520mV БЕ ego cf licec GG, 2V 阔 值 电压 用 于 防止 输出 短路 和 过 
电压 故障 
BP @ 旁 路 引 脚 ， 外 部 旁 路 电容 连接 点 ， 用 于 产生 内 部 使 用 的 5. 85V 供电 电源 
5 — 内 部 功率 MOSFET 管 源 极 (S) 引 脚 ， 旁 路 引 脚 和 反馈 引 脚 接地 参考 点 
高 压 功率 MOSFET 管 漏 极 连 接 引 脚 。 通 过 内 部 开关 高 压 电 流 源 提供 启动 偏 冒 电流 。 漏 
极 电流 检测 和 相关 的 控制 器 功能 也 通过 该 引 脚 实 现 
NC Ф. © ИТІ 
表 4-31 输出 功率 表 
输出 功率 表 
АС85 ~265V 
产品 9 " 
最 小 给 出 功率 /W 最 大 输出 功率 ?/W 
LNK454D 1.5 3 
LNK456D 3 6 
LNK457D/K/V 4 8 
LNK458K/V 6 11.5 
LNK460K/V 8 16 


CD 最 大 实际 连续 输出 功率 是 在 敞开 式 设 计 及 有 足够 的 散热 ， 环 境 温度 为 +50% 的 条 件 下 测量 得 到 的 。 
(2) 封装 : D: SO -8C，K: eSOP-12, V; eDIP-12, 
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表 4-32 器件 负 载 特 性 


输出 电流 
串联 的 LED 灯 数 

350mA 500mA 700mA 1000mA 
1 LNK454 LNK454 LNK454 LNK456 
2 LNK454 LNK456 LNK456 LNK457 
3 LNK456 LNK456 LNK457 LNK458 
4 LNK456 LNK457 LNK458 LNK460 
5 LNK457 LNK458 LNK460 
6 LNK457 LNK458 LNK460 
7 LNK458 LNK460 
8 LNK458 LNK460 
9 LNK458 LNK460 
10 LNK460 
11 LNK460 
12 LNK460 

ik. 器 件 的 选择 需 考 虑 输出 LED 灯 串 的 长 度 以 及 电流 大 小 。 假 定 每 个 LED 灯 的 典型 正 向 电压 降 为 3.5V。 


A 


自动 再 启动 
2V 
周期 跳 频 
工作 方式 
| 520mV 
正常 工作 
| 2omv 


0 
图 4-217 反馈 引 脚 (ЕВ) БИН ТЕНЕ 


图 4-217 表示 反馈 引 脚 电压 对 应 的 有 关 工 作 阶段 。LinkSwitch-PL 通过 设 定 工作 点 ， 使 稳 
态 工作 下 的 平均 反馈 引 脚 电压 达到 290mV。 该 阔 值 比较 低 ， 是 为 了 降低 检测 电阻 的 损耗 。 
内 部 功率 MOSFET 管 的 开关 频率 和 导 通 时 间 会 在 每 个 交流 输入 市 电 输 入 半 周 期 更 新 一 次 ， 
以 便 调整 输出 电流 和 维持 高 功率 因数 。 

如 果 反 馈 引 脚 峰 值 电 压 超 过 520mV， 则 触发 周期 跳 频 工作 模式 ， 集 成 功率 MOSFET 管 
所 处 理 的 功率 以 逐 周期 的 方式 进行 箱 位 。 在 一 个 输入 电压 半 周 期 内 ， 开 关 频 率 会 有 所 变化 ， 
以 减缓 LED 负载 上 的 热 应 力 。 

在 反馈 引 脚 电压 超过 2V 时 ， 会 触发 自动 重启 动 保 护 控 制 功能 。 该 特性 可 用 于 输出 过 电 
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КИНЕ БЕІН ERE 


VD3 
I g b 
[| ii С, | | =G Y7 
AVD; VDes UNE 
BR, 
Чс Үр; Res []Rov 
交流 输入 ^ p|LinkSwitch-PL 
o УН 控制 dn 
S FB ” 
NZ 
Cr I C4 КЕ 
iji І RSENSE 
C 
F4-218 ”典型 应 用 电路 工作 原理 图 


压 保护 (通过 图 4-218 中 的 VD 和 Rov), 2 LinkSwitch-PL 进入 自动 重启 动工 作 模式 。 


2. 电路 主要 技术 特点 
(1) 迟 沾 热 关 断 保护 ，; 
(2) 无 发 光 闪 烁 相 控 调 光 ; 


(3) 紧凑 的 SO8 eSOP № ерір 封装 ; 

(4) 适用 于 非 隔离 Flyback 驱动 电源 应 用 场合 ; 

(5) 负载 短路 、 过 载 、 反 馈 开 环 及 输出 过 电压 保护 ; 
(6) 完全 省 去 控制 环 路 补偿 ， 先 进 的 工作 性 能 特性 ; 


(7) 频率 调制 技术 可 极 大 缩减 EMI 滤波 器 尺寸 和 成 本 ; 


(8) 单 级 PFC 及 精确 恒 流 输出 ; 


(9) 以 低 功 耗 直 接 检 测 LED 电流 先进 的 保护 及 安全 工作 特性 ; 
(10) 高 功率 因数 可 以 通过 降低 输入 功率 来 提高 LED 灯 电 路 的 发 光 效 率 ; 
(11) 通过 对 异常 低 和 输出 功率 进行 周期 跳 频 调节 ， 对 输出 峰值 电流 进行 箱 位 ; 


(12) 输入 不 使 用 电解 电容 ， 容 量 很 


设计 ; 


小 ， 使 用 元 件数 量 少 ， 适 用 于 紧凑 型 LED SERT 


(13) 控制 算法 可 以 平衡 输入 线 电 压 和 负载 的 开关 和 导 通 损耗 ， 可 以 维持 电路 的 最 佳 工 


(14) 集成 725V 功率 MOSFET 管 ， 允 许 使 用 小 容量 的 储 能 电容 ， 可 以 提高 电路 的 功率 


水 平 ; 


(15) 无 论 在 PCB 上 还 是 在 封装 上 ， 都 保证 高 压 漏 极 引 脚 与 其 他 所 有 引 脚 之 间 满 足 高 压 


疏 电 要 求 ，EcoSmart -高 效 节能 。 
3. 电路 控制 功能 


LinkSwitch-PL 在 一 个 器 件 上 集成 了 一 个 高 压 功 率 MOSFET 管 及 一 个 电源 控制 器 。LinkS- 


witch-PL 提供 单 级 PFC 和 LED 工作 电流 控制 。LinkSwitch-PL 控制 融 包 括 一 个 振 沪 右 、 反 馈 
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(检测 及 逻辑 ) 电路 、5. 85V 稳 压 器 、 迟 清 过 热 保 护 、 频 率 抖 劲 、 逐 周期 限 流 、 环 路 补偿 电 
路 、 自 动 重启 动 、 开 关 导 通 时 间 延 长 、 功 率 因 数 以 及 恒 流 控制 等 功能 电路 。 

平均 反馈 引 脚 电压 正比 于 LED 电流 ， 可 以 直接 检测 LED 负载 电流 ， 检 测 电压 大 小 取决 
于 电流 检测 电阻 的 参数 (图 4-218 中 的 电阻 Бола) 。 小 型 低 通 滤波 器 (图 4-218 中 的 Re 和 
C,) 可 以 降低 反馈 引 脚 FB 的 高 频率 噪声 。 

(1) LinkSwitch-PL 集成 了 多 项 控制 功能 ， 可 以 在 使 用 相 控 调 光 咒 时 扩大 调 光 范围 和 简 
化 外 部 电路 设计 。LED 工作 电流 由 反馈 引 脚 电压 控制 ， 反 馈 引 脚 电压 随 相 探 调 兴 器 的 导 通 
角 按 比例 进行 变化 。 当 相 控 导 通 角 减 小 时 ， 反 馈 引 脚 电压 随 之 降低 ， 从 而 减 小 LED 平均 工 
作 电 流 。 反 馈 引 脚 电 压 Vs 与 相 控 调 光 控制 相位 角 值 (ф) 之 间 的 关系 如 图 4219 所 示 。 


VFB А Гев 4 
fos for Фот, fos 
VB(g) 上 VEBE) | - 
P4 
> 
x. ^ У, 
7 >- 相位 角 я 才 M fa 
0 0 180 
了 交流 市 电 

Visit / 


~ 相位 角 相位 角 


Ф 
7| _ 相 位 角 
e SHE EIER Ж 后 沿 相 控 调 光 
图 4-219 反馈 电压 相对 于 相位 角 调 光 特性 


在 接近 交流 输入 半 周 期 持续 时 间 的 25% 时 ， 开 始 调整 反馈 引 脚 参考 电压 。 超 过 该 阔 值 
(Фо) 5, V, LED 输出 电流 将 降低 ， 直 到 达到 第 二 个 相位 角 阔 值 。 此 时 ， 相 控 导 通 角 变 
的 非常 小 ，IC 以 恒定 的 频率 和 占 空 比 (фо ВО) 进行 开 环 工作 ， 内 部 集成 的 功率 MOSFET 
管 能 够 处 理 严重 切 相 的 输入 电压 所 带 来 的 最 大 功率 ， 从 而 产生 深度 调 光 光 输 出 。 

在 调 光 期 间 ，520my 箱 位 反馈 阔 值 也 会 线性 降低 ， 从 而 控制 LED 负载 的 纹 波 电流 。 

(2) 在 内 部 功率 MOSFET 管 关 断 工作 期 间 ， 内 部 的 5. 85У 稳 压 器 就 会 从 漏 极 引 脚 电 压 
吸收 电流 ， 将 连接 到 旁 路 引 脚 的 旁 路 电容 充电 到 5. 85SV。 旁 路 引 脚 是 内 部 供电 电压 点 。 当 功 
率 MOSFET 管 导 通 时 ， 器 件 利 用 储存 在 旁 路 电容 内 的 能 量 工作 。 极 低 的 内 部 电路 功 耗 使 
LinkSwitch-PL 可 使 用 从 漏 极 吸收 的 电流 持续 工作 。 一 个 1pF 的 旁 路 电容 就 足够 实现 高 频 噪 
声 去 耘 和 能 量 存储 。 但 是 在 调 光 应 用 场合 可 能 需要 容量 更 大 的 旁 路 电容 值 。 
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在 相 控 调 光 工作 期 间 ， 当 导 通 角 较 小 时 ， 交 流 输入 电压 只 会 出 现 很 短 的 时 间 。 在 这 种 情 
况 下 ，LinkSwitch-PL 不 依靠 集成 的 高 压 电 流 源 供电 ， 而 使 用 外 部 偏 置 电路 从 输出 端 
(图 4-218 中 的 VD, fll В) 对 LinkSwitch-PL 供电 。 

在 输出 电压 低 于 7V 时 ,需要 启用 外 部 偏 置 电路 。 通 过 功率 开关 变压器 的 辅助 绕组 就 可 
以 实现 这 个 功能 ， 然 后 通过 二 极 管 〈 超 快速 二 极 管 ) 和 电容 进行 整流 和 滤波 。 所 取 的 绕组 
电压 (MAO 应 能 够 在 最 低 输出 工作 电流 下 能 提供 LinkSwiteh-PL 的 最 大 功 耗 。 

在 启动 、 开 关 频 率 及 导 通 时 间 范 围 启动 时 ， 控 制 器 采用 初始 开关 频率 fi 和 最 小 导 通 时 
ЇН] tonan 控制 策略 。 输 出 电容 的 充电 和 提供 到 输出 LED 负载 的 能 量 ， 决 定 着 在 每 个 交流 输 
入 电压 半 周 期 内 变化 的 功率 MOSFET 管 的 开关 工作 频率 和 导 通 时 间 增 加 幅度 。 

稳 态 开关 频率 和 导 通 时 间 由 输入 电压 、LED 负载 上 的 电压 降 及 变换 器 工作 效率 有 关 。 

轻 载 条 件 下 ， 当 器 件 达 到 最 小 频率 Anw 和 导 通 时 间 toss, 时 ， 控 制 通过 跳 周 期 进行 调 
整 。 在 这 种 工作 模式 下 ,输入 电流 没有 PFC ,平均 输出 电流 无 法 确保 处 于 正常 范围 内 。 反 馈 
引 脚 周期 跳 频 阔 值 从 接近 正常 调整 水 平 的 两 倍 ， 减 小 至 刚刚 超出 在 此 条 件 下 限制 输出 功率 所 
需 的 水 平 。 设 计 合理 的 LED 驱动 电源 在 正常 负载 条 件 下 是 不 会 工作 在 这 种 模式 下 的 。 如 果 
LED 驱动 电源 设计 合理 ， 在 连接 到 正常 LED 负载 时 ， 变 换 器 将 在 [fas fux] 的 开关 频率 
范围 内 工作 ， 并 且 导 通 时 间 缩 短 到 onon ~ tona 范围 内 。 

如 果 LED 驱动 电源 输出 端 出 现 空 载 情况 下 输出 过 电压 保护 动作 ， 输 出 过 电压 稳 压 二 极 
管 (图 4-218 中 的 DZ.) 将 在 达到 阔 值 电压 后 立即 导 通 。 如 果 反 馈 引 脚 上 的 电压 У у 
Vear = 2V, LinkSwitch-PL 进入 自动 重启 动工 作 模 式 。 

(3) WR LED 负载 发 生 短路 ， 将 有 大 量 能 量 传输 到 检测 电阻 ， 从 而 在 反馈 引 脚 产 生 高 
电压 。 在 这 种 工作 条 件 下 反馈 引 脚 电压 会 超过 2V，LinkSwitch-PL 将 会 判定 为 输出 短路 故障 , 
进入 自动 重启 动工 作 模 式 。 

(4) 当 功 率 MOSFET 管 因 在 电流 前 沿 消 隐 时 间 后 超过 电流 限定 值 而 连续 三 个 周期 过 早 
终止 工作 时 ， 将 触发 安全 工作 区 (SOA) 保护 模式 ，LinkSwitch-PL 进入 自动 重启 动工 作 
模式 。 

(5) 迟滞 热 关 断 电路 检测 内 部 电路 的 温度 ， 热 关 断 辣 值 通常 设置 在 + 142%C 并 具备 
+759С 的 迟 清 范围。 当 结 温度 超过 这 个 温度 冰 值 ( + 1429), 功率 MOSFET 管 停止 工作 ， 
直到 结 温度 下 降 +75% ， 功 率 MOSFET 管 才 会 重新 被 使 能 开关 工作 。 

(6) 在 过 载 工作 条 件 下 ， 变 换 器 将 增 大 每 交流 半 周 期 的 工作 频率 和 导 通 时 间 ， 直 到 达 
到 最 大 工作 频率 和 最 大 导 通 时 间 。 达 到 这 一 工作 状态 后 ， 控 制 器 进入 自动 重启 动 保护 ， 从 而 
在 交流 输入 市 电 频 率 为 50Hz 时 将 功率 MOSFET 管 的 栅 极 关 断 约 1.28s, TE 60Hz 时 则 关 断 
1.02s。 在 自动 重启 动 关 断 时 间 结 束 后 ， 功 率 MOSFET 管 重新 使 能 ， 重 新 开始 正常 启动 工作 ， 
即 开关 频率 和 导 通 时 间 分 别 达到 fw 和 годом) ， 然 后 逐步 增 大 ， 直 到 再 次 完成 调整 。 在 持续 
过 载 工 作 条 件 下 ， 自 动 重 启动 占 空 比 D 约 为 33%。 在 导 通 占 空 比 小 于 60% 的 相 控 调 光 工作 
期 间 ， 过 载 保护 控制 功能 被 抑制 。 
4.8.1.2 采用 LNK457DG $$ 7. 5W/15V LED 相 控 晶 闸 管 调 光电 路 

1. 电路 特点 

图 4-220 所 示 电 路 可 以 为 LED 负载 提供 15V/350mA 单 路 恒 流 输出 。 使 用 标准 交流 输入 
市 电 供电 相 控 晶 闻 管 调 光 器 可 以 将 输出 电流 减 小 到 1% (3mA) ， 并 且 不 会 出 现 LED 负载 发 
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光 不 稳定 和 发 光 闪烁 现象 。 该 电路 可 以 兼容 低 成 本 晶闸管 前 沿 相 控 调 光 器 和 更 复杂 的 后 沿 相 
控 调 光 器 ”1。 


Cio 
R 270  |nF 
47ko 出 放电 R17 100V 
- T 世 u C] 
БЕД TOR RURE L 15V350mA 
L & | Ст * i 
2 R a5 ый 
22mH 12| [Er 1000pF ESI TP 
= | 630V 2*6 5680uF- C, 
Кз ! ТЕТ R 25V 
750ko 15 R 
BR, 2 0.820 RTN 
Е, 600V | MB6S 小 usU 1% 
L 315A Я, 22nF | VD 
o—E С с; Ур К; ç 
R X в. 4 5 Cs 6 33koBAVI9WS 
x |! == 68nF— [T DL4006 әкі не 
90--265 ЕУІ 2 750КО 630V| 400V >= 2 . 
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图 4-220 电路 工作 原理 图 


该 电路 的 交流 输入 市 电 电压 范围 内 AC85 ~265V (47 ~63Hz)， 在 АСО ~300V 的 交流 输 
人 电压 范围 内 不 会 损坏 电路 ， 可 以 提升 电路 的 工作 可 靠 性 。 电 路 功率 因数 高 (TE AC115V/ 
230V 下 大 于 0.9) 和 总 谐 波 失真 低 (在 AC230V 下 小 于 1$% , Æ AC115V 下 小 于 10% ) ， 满 
足 所 有 现行 国际 标准 的 有 关 技 术 要 求 。 

电路 为 非 隔 离 输出 ， 可 用 于 标准 梨 形 (A19) LED 蔡 换 灯 应 用 场合 。 

2. 交流 线路 相 控 晶闸管 调 光 器 接口 电路 

由 于 LED 照明 相对 于 白炽 照明 的 功 耗 非常 低 ， 在 调 光 亮度 输出 时 LED 灯 所 吸收 的 电流 
可 能 小 于 相 控 唱 闸 管 调 光 器 所 需 的 维持 导 通 工作 电流 。 这 就 会 产生 调 光 范围 受 限 和 /或 调 光 
发 光 办 烁 等 问题 。 相 控 调 光 晶闸管 导 通 时 对 输入 电容 进行 充电 的 浪 涌 电 流 会 造成 电流 振荡 ， 
振荡 可 能 使 相 控 唱 闸 管 的 导 通 电流 降 至 零 ， 并 在 剩 下 的 交流 输入 市 电 供电 周期 内 关 断 ， 或 快 
速 导 通 或 关 断 相 控 晶闸管 。 

为 克服 这 些 问题 ， 相 控 调 光 电路 应 包括 三 个 功能 电路 块 ， 一 个 无 源 衰减 电路 、 一 个 有 源 
衰减 电路 和 一 个 泄 放电 路 。 这 些 功能 电路 块 的 缺点 是 会 增 大 电路 功 耗 ， 降 低 电 路 的 工作 效 
率 。 但 是 ， 通 过 对 这 些 元 件 参 数 进行 优化 可 以 降低 电路 功 耗 并 提升 电路 工作 效率 。 

这 些 功 能 电路 块 仅 适用 于 相 控 调 光 应 用 场合 ， 对 于 非 调 光 应 用 ， 可 以 省 略 这 三 个 功能 
路 块 ， 用 跳 线 替代 电阻 PR, К, R,。( 如 图 4-220 所 示 ) 。 

(1) ЊК... К, 和 电容 C。 形 成 泄 放 电路 ， 确 保 初 始 输入 电流 满足 相 控 晶闸管 的 导 通 
电流 要 求 ， 特 别 是 在 相 控 唱 闸 管 导 通 角 不 够 大 的 情况 下 这 个 问题 更 为 重要 。 对 于 非 调 光 应 用 
场合 可 以 省 去 Re 、R 和 电容 C,。 电 感 世 与 电容 C... rus L, IH, £ C; 所 组 成 的 站 型 滤波 器 
完成 EMI 滤波 。 电 阻 R, 和 Rs, 用 以 衰减 来 自 滤 波 器 级 的 自 谐振 ， 并 降低 传导 EMI 频谱 内 所 产 
生 的 电流 峰值 。 

电容 C, 和 Cs 为 交流 输入 市 电 整流 输出 滤波 电容 ， 电 容 CURIE Cs 的 总 等 效 输入 电容 (C, 5 
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C; 的 和 ) 应 确保 LNK457DG 对 交流 输入 市 电 进行 正确 的 过 零点 检测 ， 这 对 维持 正确 的 相 控 
调 光 工作 很 重要 。 

(2) 电阻 R, 所 形成 的 无 源 误 减 电路 与 有 源 衰减 电路 一 起 用 于 限制 在 每 个 半 周 期 相 控 晶 
闸 管 导 通 时 所 产生 的 浪 涌 峰 值 输入 电流 。 电 阻 Ry 应 为 阻 燃 电阻 ， 以 便 在 单 点 故障 (例如 桥 
式 整流 二 极 管 故 障 ) 时 安全 失效 。 

有 源 衰 减 电 路 在 每 个 交流 输入 市 电 半 周期 通过 输入 整流 管 连接 串联 电阻 R, 和 R, ЖЕЖ 
下 的 交流 输入 市 电 周 期 则 通过 并 联 晶闸管 УТ, 短 接 电阻 R A Rs ， 起 到 输入 浪 涌 电 流 限 电流 
的 功能 。 

电阻 R... RAER C3 决定 晶闸管 VT 的 导 通 延迟 时 间 ， 经 过 由 电阻 R,. 、R, 和 电容 С, 
定 的 导 通 延迟 时 间 后 将 阻尼 电阻 R ЖИ R, 短 路 ， 从 而 降低 电路 功 耗 。 

(3) LNK457DG (01) 内 集成 了 功率 开关 器 件 、 振 荡 器 、 恒 电压 控制 、 启 动 电路 以 及 
保护 控制 等 功能 电路 。 集 成 的 725V 功率 MOSFET 管 可 以 确保 器 件 的 高 压 耐 电压 裕 量 ， 可 以 
增强 电路 在 输入 浪 涌 情 况 下 甚至 是 高 电压 应 用 下 电路 工作 的 稳健 性 。 

LNK457DG 通过 去 耦 电容 C, 从 旁 路 引 脚 获得 供电 启动 电路 工作 ， 电 路 启动 时 ，Cs 由 UI 
从 内 部 电流 源 并 经 由 漏 极 引 脚 进 行 充电 ， 在 电路 正常 工作 后 则 由 输出 经 由 Rj; 和 VD, 供 电 。 
在 非 调 光 应 用 场合 ， 可 省 去 VD, 和 Riso 

VD,, R4, Ro M C, HX, RCD-R 箱 位 电路 ， 对 用 于 吸收 由 于 Flyback ЖЕК? T 漏 感 引起 
的 LNK457DG 内 部 功率 MOSFET 管 漏 极 尖峰 电压 。 

二 极 管 VD, 用 于 防止 LNK457DG 在 内 部 功率 MOSFET 管 关 断 和 输入 电压 低 于 反射 输出 
电压 (У) 时 产生 负 向 振荡 〈 漏 极 电压 低 于 源 极 电压 ) 。 

(4) 电阻 Rs 上 的 电压 降 决 定 恒 流 工作 电流 设 定 点 ， 然 后 馈 和 人 U1 的 反馈 引 脚 FB。 稳 压 
ZIRE VD,, 和 电阻 R, 提 供电 路 输出 过 压 保 护 。 

(5) Flyback ЯХ Т, 的 次 级 绕组 输出 电压 经 过 VD, 整 流 输出 负载 所 需 的 直流 电压 ， 肖 
特 基 二 极 管 有 助 于 提高 电路 工作 效率 ， 整 流 输出 直流 电压 经 C, 滤波。 电阻 R, 和 C, ЖЗ 
减 高 频 振荡 ， 改 善 电路 的 传导 及 辐射 EMI. 

(6) 为 确保 电路 在 调 光 工作 期 间 正常 工作 ，LNK457DG 必须 检测 交流 输入 电压 的 过 零 
点 。 通 过 漏 极 节点 内 部 电路 检测 DC 总 线 电 压 降 到 19V 以 下 时 可 以 实现 这 个 检测 。DC 总 线 
在 每 个 半 周 期 达到 这 个 电 平 的 要 求 ， 限 制 了 交流 输入 整流 电路 在 DC 侧 的 最 大 电容 量 。 如 果 
减 小 这 个 电容 值 ， 会 导致 传导 ЕМІ 升 高 ， 也 可 以 在 输入 整流 二 极 管 前 增加 电容 ， 以 便 将 它 
与 总 线 电容 有 效 隔离 。 

对 前 沿 相 控 晶 闸 管 调 光 应 用 场合 ， 由 于 陶瓷 电容 通常 会 产生 音频 噪声 ， 建 议 使 用 薄膜 
电容 。 

(7) 输出 滤波 电容 对 输出 LED 负载 的 纹 波 电流 大 小 有 直接 影响 。 输 出 滤波 电容 容量 越 
大 ， 输 出 纹 波 电流 就 越 小 。 如 果 输 出 滤波 电容 容量 过 大 ， 会 阻止 输出 端 在 电路 自动 重启 动 时 
间 内 达到 稳 压 ， 并 会 导致 电路 无 法 启动 或 者 需要 进行 多 次 启动 (“ 打 吧 ”)。 如 果 输 出 滤波 电 
容 容 量 过 小 ， 会 使 反馈 引 脚 FB 的 电压 超过 周期 跳 频 模式 的 阔 值 ， 而 降低 电路 的 功率 因数 ， 
并 导致 调 光 工 作 期 间 发 生 输 出 发 光 闪 烁 。 

所 以 ,选取 的 输出 输出 滤波 电容 容量 应 能 使 输出 电流 检测 电阻 (图 4-220 中 的 电阻 Rs) 
上 及 馈 入 反馈 引 脚 ЕВ 上 的 纹 波 电压 在 100mV,, < Vis 400mV,_, 的 范围 内 ,目标 值 为 
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290mV,_,。 输 出 滤波 电容 要 求 选用 等 效 串 联 电阻 值 较 低 的 型 号 。 建 议 温度 额定 值 为 + 105°С 
或 更 高 ， 以 得 到 更 长 的 使 用 寿命 。 

(8) 在 非 调 光 ( 满 功 率 ) 工作 期 间 ， 反 馈 引 脚 FB 的 阔 值 电压 (经 过 电流 检测 电阻 的 
电压 ) 为 290mV。 为 了 获得 最 佳 输 出 电流 调整 工作 特性 ， 建 议 将 电压 纹 波 控 制 在 100mV ， 
至 400mV,, 之 间 。 

这 可 以 通过 选取 恰当 的 输出 滤波 电容 量 和 电流 检测 电阻 值 来 实现 。 如 果 纹 波 电压 峰值 超 
过 520mV，LNK457DG 将 进入 周期 跳 频 工作 模式 ， 这 会 降低 PFC 工作 性 能 ， 即 降低 电路 的 
功率 因数 并 增 大 电路 的 总 谐 波 失真 。 

3. 使 用 前 沿 相 控 晶 闸 管 调 光 器 时 变压器 设计 

由 于 相 控 晶 闸 管 导 通 时 变压器 磁 通 会 发 生 急剧 变化 ， 因 此 变压器 中 会 产生 一 定 的 音频 品 
声 。 通 过 选用 较 高 机 械 谐 振 频率 的 磁 心 可 以 降低 噪声 。 但 应 避免 使 用 具有 罕 长 柱 的 磁 心 
(如 EEL BEG), RM 磁 心 和 其 他 饶 型 磁 心 都 是 比较 好 的 选择 ， 在 相同 的 磁 通 密度 下 ， 它 们 
所 产生 的 音频 噪声 要 比 EE 磁 心 少 。 降 低 磁 心 的 磁 通 密度 (BM) 也 可 以 减少 音频 噪声 的 产 
生 。1500 高 斯 以 下 的 值 通常 可 以 消除 任何 噪声 的 产生 ， 但 会 降低 给 定 磁 心 尺寸 的 输出 功率 。 

4. 与 相 控 晶 闸 管 调 光 器 的 配合 工作 

为 了 使 相 控 晶闸管 前 沿 调 光 器 可 靠 工 作 ， 白 炽 灯 的 相 控 调 光 絮 通 常 有 一 个 规定 的 最 小 负 
载 要 求 ，AC230V 额定 装置 通常 约 为 400W。 这 是 为 了 确保 流 经 相 控 调 光 晶闸管 的 电流 始终 高 
于 所 规定 的 维持 导 通 阔 值 电流 。 

由 于 LED 照明 的 功 耗 非常 低 ， 灯 吸收 的 电流 要 小 于 相 控 调 光 晶闸管 的 维持 电流 。 驱 动 
器 的 输入 电容 允许 在 相 控 调 光 唱 疗 管 导 通 时 大 量 浪 涌 电 流 流 过 。 这 会 使 输入 级 和 输入 电容 产 
生 输 入 电流 振荡 ， 有 可 能 使 电流 低 于 相 挖 晶闸管 的 维持 导 通 电流 。 这 两 种 机 制 都 会 产生 调 光 
范围 受 限 和 /或 调 光 发 光 闪 烁 等 不 良 情 况 。 

要 克服 这 些 问题 ， 需 在 调 光 应 用 中 集成 衰减 电路 和 泄 放 电路 这 两 个 电路 功能 块 。 这 两 个 
电路 功能 块 的 缺点 是 会 增 大 电路 功 耗 ， 降 低 电路 的 工作 效率 。 

图 4-221 表示 前 沿 相 控 唱 闸 管 调 光 器 输入 端的 输入 电压 及 电流 波形 。 在 图 4-221 中 ， 可 
控 硅 以 导 通 角 为 90*， 图 4-222 表示 理想 的 整流 后 总 线 电 压 和 电流 波形 。 


相 控 调 光 器 输入 交流 市 电 电压 /V 


TIAC) 
图 4-221 ПЛАНЕ ин МИРУ йт 909 57380 ff. F BJ B t A rB JE X Ha И 


图 4-223 表示 因为 相 控 晶闸管 过 早 关 断 并 重启 动 ， 整 流 后 不 太 理 想 的 总 线 电 压 和 电流 波 
形 。 在 第 一 个 半 周 期 , 这 是 由 于 输入 电流 振荡 低 于 相 控 晶闸管 的 维持 导 通 电流 造成 的 ， 振 荡 
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图 4-222 ”理想 相 控 晶闸管 调 光 器 输出 整流 后 形成 的 波形 
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图 4-223 ЧО da E НЕ nu ij ey А SR UO 


源 于 初始 浪 涌 电流 。 第 二 个 半 周 期 也 显示 相 挖 晶闸管 关 断 ， 原 因 是 电流 在 导 通 角 即 将 结束 时 
低 于 维持 导 通 电流 。 这 种 交替 性 半 周 期 的 行为 差异 频 发 出 现 ， 是 由 于 在 两 个 工作 象限 中 相 控 
晶闸管 的 维持 导 通 电流 存在 差异 而 引起 的 。 

如 果 相 控 晶 闸 管 在 半 周 期 结束 之 前 关 断 ， 或 者 发 生 快速 导 通 和 关 断 ， 那 么 就 需要 使 用 泄 
放电 路 和 衰减 电路 。 一 般 来 说 ， 随 着 泄 放电 路 和 衰减 电路 功 耗 的 加 大 ， 相 控 调 光 器 的 兼容 性 
也 随 之 增强 。 

起 初 ， 先 在 整流 后 输出 直流 供电 回路 加 一 个 泄 放 电路 (Ed 4-220 中 的 Ro, Ri Cs), 
初始 值 分 别 采 用 0. Тк 的 电容 、1kQ 的 总 电阻 和 2W 的 额定 功率 。 

减 小 电容 C6 容量 的 同时 会 降低 功 耗 ， 而 提升 电路 工作 效率 。 如 果 汇 放电 路 不 能 维持 相 
控 晶 曾 管 导 通 ， 则 和 需 添 加 一 个 衰减 电路 。 衰 减 电 路 用 于 限制 浪 涌 输入 电流 以 及 在 相 控 晶闸管 
导 通 时 所 产生 的 相关 振荡 。 起 初 ， 先 添加 一 个 无 源 豪 减 电 路 ， 该 电路 由 一 个 简单 电阻 与 交流 
市 电 输入 串联 形成 (如 图 4-220 中 的 Ro), ВН Ry 的 典型 值 一 般 为 10 -1000, 电阻 R, BJ 
取 值 和 电路 所 允许 的 功 耗 /温度 升 高 范围 和 工作 效率 下 降 范围 有 关 。 

如 果 无 源 衰减 电路 不 足以 避免 相 控 晶闸管 不 适当 的 工作 ， 可 以 再 添加 一 个 有 源 误 减 电 
路 ， 图 4-220 中 的 R; Ri, С,. VT, В, Rs 组 成 有 源 衰减 电路 ， 因 为 电阻 R; 和 Rs 只 在 交 
流 输入 市 电 周 期 的 一 小 部 分 时 间 内 接 于 电路 中 ， 电 阻 R, 和 Rs 用 来 限制 浪 涌 电流 ， 电 阻 R; 和 
Rs 的 值 可 以 比 无 源 衰减 电路 中 取得 大 得 多 ， 品 闸 管 VT, 在 经 历 В, RA C; 决 定 的 延迟 时 间 
后 将 R A Rs, 短 接 。 
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相 控 调 光 器 通常 会 因 制 造 商 和 额定 功率 的 不 同 而 表现 有 所 差异 。 例 如 ， 由 于 使 用 低 额定 
电流 的 晶闸管 (其 维持 电流 通常 较 低 )，300W 调 光 器 所 要 求 的 衰减 作用 和 汽 放 功 耗 要 小 于 
600W 和 1000W 相 控 调 光 器 。 线 路 阻抗 差异 也 可 以 造成 行为 变化 ， 因 此 在 开发 过 程 中 ， 建 议 
使 用 交流 电源 供应 器 确保 性 能 的 一 致 。 但 是 ， 还 必须 使 用 交流 输入 市 电 进 行 测试 。 

5. 后 沿 相 控 调 光 器 

图 4-224 表示 采用 后 沿 相 控 调 光 器 电源 输入 端的 输入 电压 电流 波形 。 在 图 4-224 中 ,后 
沿 相 控 调 光 器 导 通 角 为 900°*。 这 类 调 光 器 通常 使 用 一 个 功率 MOSFET 管 或 IGBT 来 提供 开关 
相 控 功能 ， 因 此 不 需要 维持 电流 。 男 外 ， 由 于 导 通 在 过 零点 开始 ， 高 电流 浪 涌 和 线路 振荡 对 
电路 正常 工作 不 是 问题 。 在 使 用 后 沿 相 控 调 光 右 时 ， 一般 不 需要 衰减 电路 和 泄 放 电路 。 
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[d 4-24 ”后 沿 相 控 调 光 器 在 90" 导 通 角 下 的 理想 调 光 器 输出 电压 及 电流 波形 


4.8.2 PI 公 司 LED 驱动 器 LinkSwitch-PH 系列 产品 的 工作 原理 与 应 用 


4.8.2.1 PI 公司 LED 相 控 调 光 驱动 LinkSwitch-PH 系列 产品 的 特点 与 有 关 控 制 功能 

1. PI 公司 LED 相 控 调 光 驱动 LinkSwitch-PH 系列 产品 的 特点 

利用 LinkSwitch-PH 可 以 简化 发 光 无 闪烁 相 控 调 光 LED 驱动 电路 的 设计 ， 了 驱动 电路 功率 
因数 和 工作 效率 高 。 

LinkSwitch-PH 采用 先进 的 控制 技术 ， 能 够 提供 有 源 PFC、 精 确 恒 流 输 出 和 一 次 侧 控制 。 
可 以 在 宽 交 流 输入 电压 范围 内 工作 ， 驱 动 输出 功率 可 以 高 达 50WI71 。 

LinkSwitch-PH 与 LinkSwitch-PL 性 能 特点 对 比如 表 4-33 所 示 。LinkSwitch-PH 引 脚 封装 图 
如 图 4-225 所 示 ， 引 脚 图 如 图 4-226 所 示 ， 内 部 功能 框图 如 图 4-227 所 示 ，LinkSwitch-PH 引 
脚 功 能 如 表 4-34 所 示 ，LinkSwitch-PH 系列 产品 输出 功率 表 如 表 4-35 所 示 ， 典 型 应 用 电路 工 
作 原 理 图 如 图 4-228 所 示 。 


表 4-33 LinkSwitch-PH 与 LinkSwitch-PL 性 能 特点 对 比 
产品 型 号 功率 范围 电路 特点 封 ж 应 用 场合 
单 级 PFC、 一 次 侧 恒 流 控制 ， 适 用 eSIP-7C 
inkSwitch- .5~ ВАН 
LinkSwitch-PH 2.5~50W 于 和 相 控 调 光 / 非 调 光 应 用 场合 ӘЗІРЛЕ LED 照明 
单 级 PFC 和 恒 流 控制 的 LED 驱动 器 SO-8C 
LinkSwitch-PL 1.5~16W IC， 适 用 于 非 隔 离 式 应 用 和 相 探 调 光 eSOP-12 LED 照明 
非 调 光 应 用 场合 eDIP-12 
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eSIP-7C(E S£) eSIP-7F(L 封装 ) 
4-225 LinkSwitch-PH 引 脚 封装 图 


背面 暴露 的 焊 盘 
通过 内 部 电路 连 
接 到 了 内 部 功率 
开关 管 的 源 极 


E 封 装 (eSIP-7C) 


( 顶 视图 ) L 封 装 (eSIP-7E) 
7D 
5S 
4BP 
3FB 
2V 
ІК 
xe же ен 315 
"uu И 7 


过 内 部 电路 连 
A A SISIP- FRIE V BP р 


开关 管 的 源 极 。 ” 引 脚 为 弯 引 脚 
Е 4-226 LinkSwitch-PH 引 脚 图 
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ZN 64V 


[el 
VR] 


4227 ”内 部 功能 
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SOURCE(S) 


КВ 4 第 4 章 常用 LED 相 控 调 光 电路 与 应 用 


引 脚 符号 


表 4-34 LinkSwitch-PH 引 脚 功能 


引 脚 功能 


DRAIN (D) 泼 极 (D) 引 脚 ， 内 部 功率 MOSFET i (D) 连接 点 ， 在 启动 及 稳 态 工作 时 还 起 提 
供 内 部 工作 电流 的 作用 

BOB (S) 引 脚 ， 内 部 功率 MOSFET FOR (S) 连接 点 ， 也 是 旁 路 、 反 馈 、 参 考 及 电 
SOURCE (S) 压 监测 引 脚 的 接地 参考 点 


BYPASS (BP) "MET 


ZR (BP) 引 脚 ， 一 个 外 部 旁 路 电容 连接 到 这 个 引 脚 ， 用 于 生成 内 部 5. 9v 的 供电 电 
该 引 脚 还 可 以 通过 旁 路 引 脚 电容 容量 的 选取 提供 输出 功率 选择 


FEEDBACK (FB) 


反馈 (FB) 引 脚 ， 反 馈 引 脚 用 j 
比 。 反 馈 引 脚 内 还 包含 负载 开路 和 输出 过 载 保护 功能 


于 输出 电压 反馈 。 流 入 反馈 引 脚 的 电流 与 输出 电压 成 正 


路 


m 


REFEWRENCE (R) 


参考 (R) 引 脚 ， 该 引 脚 连接 到 一 个 外 部 精密 电阻 ， 用 于 设 定 调 光 (LNK403-410) Т. 
作 模 式 与 非 相 控 唱 闸 管 调 光 (LNK413-420) 工作 模式 


d 
H 


VOLTAGE MONITOR (V) | ЛП 


停止 控制 逻辑 


压 监测 (V) 引 脚 ， 该 引 脚 和 一 个 由 整流 管 、 滤 波 电 容 和 电阻 构成 的 外 部 输入 交流 输 
电 奈 峰值 检 测 电路 相连 。 施 加 的 电流 用 于 控制 输入 欠 电 压 (UV) 和 过 电压 (Ov) 
电路 ， 并 提供 前 馈 信 号 来 控制 输出 电流 和 远程 ON/OFF 功能 


表 4-35  LinkSwitch-PH 系列 输出 功率 表 (参见 注释 . 1, 4, 5) 


Ву-2М0 Ву =4МО 
产品 型 号 AC85 ~ 132У AC85 ~308V 
最 小 输出 功率 ?/W 最 大 输出 功率 ?A/W 最 小 输出 功率 */W 最 大 输出 功率 ?/W 

LNK403/413EG 2.5 4.5 6.5 12 
LNK404/414EG 2.5 5.5 6. 5 15 
LNK405/415EG 3.8 7.0 8.5 18 
LNK406/416EG 4.5 8.0 10 22 
LNK407/417EG 5.5 10 12 25 
LNK408/418EG 6.8 13.5 16 35 
LNK409/419EG 8.0 20 18 50 
LNK410/420EG 18 31 40 78 


iE: 1. 封装 : eSIP-7C, eSIP-7F; 


. 功率 水 平 根据 典型 的 LED XT 


л ы шо мю н 


. Cpp =10pF 时 的 最 小 输出 功率 ; 
.Cpp =100F 时 的 最 大 输出 功率 。LNK4x3EG Cpp = 10kF; 


负载 电压 以 效率 大 于 80 


% 计 算得 出 ; 


. 连续 输出 功率 是 在 敞开 式 设计 及 有 足够 的 散热 、 环 境 温 度 为 70Y 的 条 件 下 测 得 。 


BR, | 
交流 输入 


co |! 


X 


图 4-228 ”典型 应 用 日 


电路 工作 原理 图 
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LinkSwitch-PH 可 以 大 幅度 简化 电路 设计 ， 工 作 寿 命 长 、 功 率 因 数 大 于 0.9， 并 具备 相 控 
调 光 控制 功能 (LNK403 -410 ) 。 

单 级 集成 式 PFC 和 恒 流 控制 可 以 省 去 大 容量 电解 电容 。LinkSwitch-PH 器 件 采用 先进 的 
一 次 侧 控制 技术 ， 能 提供 精确 的 恒 流 控制 ， 无 需 反 馈 控 制 回 路 的 光 耦 合 器 和 电流 控制 电路 。 

LinkSwitch-PH 内 部 集成 了 一 个 耐 压 725V 的 功率 MOSFET 管 、 一 个 连续 导 通 工作 模式 
PWM 控制 器 、 一 个 自 偏 置 的 高 压 开关 电流 源 、 频 率 抖动 、 逐 周期 电流 限 电流 及 迟滞 热 关 晰 
电路 。 通 过 其 内 部 控制 算法 和 小 容量 输入 电容 设计 可 以 实现 高 功率 因数 。 连 续 导 通 模式 可 以 
减 小 初级 峰值 电流 和 电流 有 效 值 。 这 些 有 利于 降低 ЕМІ 噪声 ， 可 以 使 用 更 简单 和 更 小 的 
EMI 滤波 元 件 。 电 路 无 需 使 用 二 次 侧 检测 即 可 实现 输出 电流 调节 ， 提 高 了 电路 工作 效率 。 

LinkSwitch-PH 控制 器 内 部 包括 一 个 振荡 器 、 反 馈 (检测 及 逻辑 ) 电路 、5.9V 稳 压 器 、 
迟滞 过 热 保 护 、 频 率 抖动 、 逐 周期 限 电 流 、 自 动 重启 动 、 电 感 校正 、 功 率 因 数 以 及 恒 流 控制 
功能 电路 。 

LinkSwitch-PH 系列 产品 具有 以 下 特点 。 

1) RE, AARMA RoHS 要 求 的 封装 ; 

2) EcoSmat™ -工作 效率 高 、 节 能 ， 无需 使 用 电流 检测 电阻 ， 所 需 外 围 元 件数 量 少 ， 
工作 效率 高 达 90% 以 上 ， 低 待机 功率 ， 具 有 远程 ON/OFF 控制 功能 ( AC230V 输入 时 小 于 
50mW); 

3) 精确 稳定 的 工作 性 能 ， 可 以 补偿 输入 电压 变化 和 变压器 电感 容 差 ， 频 率 调制 技术 可 
以 大 幅度 减 小 EMI 滤波 器 的 尺寸 和 成 本 ; 

4) 先进 的 保护 及 安全 工作 特性 ， 负 载 开 路 故障 检测 ， 带 迟滞 的 自动 热 关 断 重 启动 ， 通 
过 自动 重启 动 提供 短路 保护 ， 无 论 在 PCB 上 还 是 封装 上 都 可 以 保证 高 电压 漏 极 引 脚 与 其 他 
所 有 信号 引 肢 之 间 满 足 高 电压 候 电 要 求 ; 

5) 控制 环 路 无 需 用 外 接 补偿 电路 ， 单 级 PFC 和 精确 恒 流 输出 ， 工 作 寿 命 长 (无 电解 电 
ЖО), ， 通 用 交流 输入 市 电 供电 电压 范围 ， 反 馈 回 路 无 需 光 耦合 器 ， 简 化 了 一 次 侧 PWM 调 光 
的 控制 接口 ， 适 用 于 发 光 无 闪烁 相 控 LED 调 光 应 用 场合 。 大 幅度 简化 了 离线 式 LED 驱动 电 
路 设计 。 

2. PI 的 LED 驱动 器 LinkSwitch-PH 系列 产品 的 有 关 控 制 功能 

(1) 图 4-229 表示 反馈 引 脚 电流 与 工作 状态 的 关系 曲线 。 当 电流 超过 he 时， 开关 
被 禁止 ;电流 低 于 Paca BF, LinkSwitch-PH 进入 自动 重启 动工 作 模式 。 

反馈 引 脚 电流 还 可 用 于 条 位 最 大 脉冲 占 空 比 ， 用 于 限制 输出 过 载 和 开 环 工作 条 件 下 的 可 
用 输出 功率 。 这 种 脉冲 占 空 比 减 小 控制 特性 还 可 以 提升 单 路 输出 电流 启动 工作 特性 ， 防 止 输 
spi 

(2) 开关 工作 频率 为 66kHz。 为 使 EMI 电 平 更 低 ， 采 用 频率 抖动 技术 ， 开 关 工 作 频 率 
抖动 (调制 ) 了 约 +1kHz。 

(3) 控制 器 具有 软 启 动 时 序 控制 功能 ， 它 可 以 在 软 启动 期 间 (анны) 抑制 自动 重启 动 
保护 功能 。 启 动 时 ，LinkSwitch-PH 箱 位 最 大 脉冲 占 空 比 以 降低 输出 功率 。 

(4) 参考 引 脚 (R) 通过 外 接 电阻 接地 ( 源 极 ) 。 通 过 外 接 电阻 的 取 值 设 定 内 部 参考 基 
准 ， 从 而 决定 电路 工作 于 调 光 (LNK403-410) 工作 模式 还 是 非 调 光 (LNK413-420) 工作 模 
式 ， 以 及 电压 监测 引 脚 的 输入 欠 电压 和 过 电压 阔 值 。 


252 


对 于 采用 LNK413-420 的 非 调 光 或 PWM УҢ | 
光 应 用 来 说 ， 高 输入 电压 和 通用 输入 电压 设计 жөн 
的 外 接 电阻 应 取 值 为 24. 9kQ +1% ， 低 输入 电 
压 设 计 的 外 部 电阻 应 取 值 为 49.9kQ + 上 19% 。 对 А 
于 采用 LNK403-410 的 相 控 调 光 应 用 ， 外 接 电阻 
应 取 值 为 49.9kQ +1% 。 由 于 电阻 误差 直接 影 
响 输 出 误差 ， 建 议 采 用 +1% 误差 的 电阻 。 

(5) LinkSwitch-PH 器 件 能 够 调整 内 部 增益 
以 适应 满 输出 功率 设置 或 做 减 输出 功率 设置 。 
这 样 就 可 以 根据 散热 和 工作 效率 的 需要 ， 选 择 
较 大 规格 器 件 并 达到 降低 功 耗 的 目的 。 

功率 增益 根据 旁 路 引 脚 电容 的 值 来 选择 。 


跳 周期 工作 


恒 流 控 制 区 


TEB(DCMAXR) 


软 启动 和 恒 流 
折返 工作 区 


满 功 率 设置 根据 100uF 电容 来 选择 ， 减 功率 设 maw — а 
置 ( 较 高 工作 效率 ) 可 以 根据 10pF 电容 来 选 PON акан As 


择 。 劳 路 引 脚 电容 可 以 同时 设 定 内 部 功率 增益 。 图 4.229 反馈 引 脚 电流 工作 特性 关系 曲线 
和 过 电流 保护 阔 值 。 与 较 大 规格 的 器 件 不 同 ， 
LNK4x3 的 功率 增益 不 可 编程 。LNK4x3 应 使 用 10kF 电容 。 

(6) 远程 ON/OFF 电压 监测 引 脚 控制 工作 原理 үр 
如 图 4-230 所 示 ， 电 压 监 测 引 脚 的 内 部 电路 连接 有 7 | 


в | 


= 


ПУЛ ВАН ях, ix E ЛЕ {И n] БЕСЕЛІ 

远程 ON/OFF 控制 。 当 电压 监测 引 脚 接收 到 禁止 输 

出 信号 时 〈 电 压 监测 引 脚 通过 一 个 光 耦 合 器 接地 ) ， 
LinkSwitch-PH 将 使 在 内 部 的 功率 MOSFET 管 被 强 
行 关 断 之 前 完成 当前 开关 周期 。 

远程 ON/OFF 功能 也 可 以 用 作 节 能 工作 模式 或 
电源 开关 来 关上 断 LinkSwitch-PH А 使 LinkSwitch-PH 
长 时 间 处 于 极 低 功 耗 状 态 。 进 入 这 个 工作 模式 后 ， 
当 LinkSwitch-PH 被 远程 导 通 ， 它 将 在 旁 路 脚 电压 再 次 达到 5. 9V 时 执行 正常 的 软 启 动 程序 。 

在 最 差 工作 情况 下 ， 从 远程 导 通 到 启动 的 延迟 时 间 可 以 和 旁 路 引 脚 的 整个 充 放 电 时 间 相 
同 。 这 种 降低 功 耗 的 远程 关 断 工作 模式 可 省 去 昂贵 并 且 工 作 不 可 靠 的 机 械 电 源 开 关 。 

(7) 在 内 部 功率 MOSFET 管 处 于 关 断 工作 期 间 ， 内 部 的 5. 9V S Hos m A Dh E Hs Ue ic 
电流 ， 将 连接 到 旁 路 引 脚 的 旁 路 电容 充电 到 5.9V。 旁 路 引 脚 是 内 部 供电 电压 节点 。 当 内 部 
功率 MOSFET 管 导 通 时 ，LinkSwitch-PH 利用 储存 在 旁 路 电容 内 的 能 量 工作 。 内 部 电路 极 低 
的 功 耗 使 LinkSwitch-PH 可 以 使 用 从 漏 极 吸收 的 电流 持续 工作 ， 一 个 10pF zk 1004F 的 旁 路 
电容 就 足够 实现 高 频 去 耦 及 能 量 存储 。 

另外 ， 当 有 电流 通过 一 个 外 部 的 电阻 为 旁 路 引 脚 供电 时 ， 一 个 6. 4V 分 流 稳 压 稍 位 电路 
会 将 旁 路 引 脚 电压 条 位 在 6.4V。 这 样 就 可 以 很 方便 从 辅助 供电 绕组 为 LinkSwiteh-PH 供电 ， 
从 而 提高 电路 的 工作 效率 。 

(8) 在 开 环 故障 (反馈 引 脚 电阻 开路 或 反馈 绕组 短路 ) 、 输 出 短路 或 过 载 情况 下 ， 控 制 


图 4-230 EFE ON/OFF 电压 监测 引 脚 控制 
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器 进入 自动 再 启动 工作 模式 。 在 软 启动 结 束 后 ， 一 且 反 馈 引 脚 电 流 低 于 car БИН, Tid 
立即 “报告 ”短路 和 开路 故障 。 为 了 降低 短路 和 开路 故障 情况 下 的 功 耗 ， 关 断 / 自 动 再 启动 
电路 将 通常 以 自动 重启 动 占 空 比 对 电源 进行 接 通 (与 软 启动 持续 时 间 相 同 ) 和 关 断 操作 ， 
直到 故障 排除 为 止 。 

如 果 故 障 在 自动 再 启动 关 断 期 间 消 除 ， 电 源 将 保持 自动 再 启动 ， 直 到 整个 关 断 时 间 计 时 

结束 。 使 用 时 需 特别 注意 ， 应 采用 最 适合 的 输出 电容 容量 ， 以 确保 在 软 启动 期 间 (rna) 
结束 后 ， 反 馈 引 脚 电 流 高 于 hou 浆 值 ， 使 电源 能 够 成 功 启 动 。 软 启动 期 间 结 束 后 ， 自 动 再 
启动 功能 只 有 在 反馈 引 脚 电流 低 于 ean 时 才 会 被 激活 "1 。 
(9) 通过 限 电流 检测 电路 检测 通过 内 部 功率 MOSFET 管 的 工作 电流 ， 可 以 实现 限 电流 
控制 功能 。 当 电流 超过 内 部 阔 值 (Tua) 电流 时 ， 在 该 周期 剩余 阶段 会 关 断 内 部 功率 MOS- 
FET 管 的 工作 。 在 内 部 功率 MOSFET 管 导 通 后 ， 前 沿 消 隐 电路 会 将 电流 限 流 比较 器 抑制 一 段 
时 间 (tiss)。 通 过 设置 前 沿 消 隐 时 间 ， 可 以 防止 由 于 电容 及 整流 二 极 管 反 向 恢复 产生 的 电 
流 尖峰 而 引起 内 部 功率 MOSFET 管 提 前 误 关 断 。 

(10) LinkSwitch-PH 同时 具有 输入 欠 电 压 和 过 电压 检测 控制 功能 ， 可 限制 通过 电压 监测 
引 脚 检测 到 的 最 低 启 动 电压 和 最 高 工作 电压 。 这 需要 使 用 一 个 由 二 极 管 和 电容 构成 的 外 部 峰 
值 检测 器 ， 通 过 电阻 向 电压 监测 引 脚 提供 输入 峰值 源 电压 。 在 电路 加 电 时 ，7uv , 令 Links- 
witch-PH 在 输入 电压 达到 从 压 国 值 前 保持 关 断 。 在 断 电 时 ，7uv -防止 它 在 输出 失调 后 自动 再 
启动 。 

用 于 设 定 欠 电压 阔 值 的 电阻 也 用 于 设 定 输入 过 电压 关 断 闻 值 ， 当 超过 阔 值 电压 时 就 会 强 
tli] LinkSwitch-PH 在 完成 当前 开关 周期 后 停止 开关 工作 。 当 输入 源 电压 恢复 正常 水 平 后 ， 
LinkSwitch-PH 将 在 自动 再 启动 关 断 期 间 结 束 后 恢复 正常 工作 。 过 电压 阔 值 有 少量 迟滞 以 防 
止 由 于 噪声 而 引起 误 关 断 。 

(11) 热 关 断 电 路 通过 检测 LinkSwitch-PH 的 结 温度 来 实现 热 关 断 控制 。 热 关 断 冰 值 温 
度 设置 在 +142% 并 有 +75°С 的 迟滞 范围 。 当 结 温度 超 过 这 个 阔 值 温度 ( +142% ) 时 ， 内 
部 功率 MOSFET 管 开 关 工 作 被 禁止 ， 直 到 结 温度 下 降 +75% ， 内 部 功率 MOSFET 管 才 会 重 
新 被 使 能 。 

(12) LinkSwitch-PH 还 具有 安全 工作 区 保护 工作 模式 ， 在 峰值 开关 电流 达到 L a BOTH, 
并 且 开 关 导 通 时 间 小 于 txtsow 时 ， 可 以 禁止 40 个 周期 的 内 部 功率 MOSFET 管 开关 工作 。 这 
种 保护 工作 模式 可 以 在 LED 负载 发 生 短路 的 情况 下 ， 以 及 在 自动 再 启动 保护 被 抑制 的 软 启 
动 期 间 进行 电路 启动 时 对 LinkSwitch-PH 提供 保护 。 安 全 工作 区 保护 模式 在 正常 工作 情况 下 
仍 有 效 。 
4.8.2.2 РЕН LED 驱动 器 LinkSwitch-PH 系列 产品 典型 应 用 

1. 电路 工作 原理 

图 4-231 是 采用 LinkSwitch-PH 系列 器 件 中 的 LNK406EG 的 14W 相 控 晶闸管 调 光 高 功率 
因数 LED 驱动 电路 工作 原理 图 。 该 驱动 电路 为 LED 灯 负 载 串 输出 28V 的 驱动 电压 ， 恒 流 驱 
动 电流 为 0.5 А ( + 上 5% ) ， 适 用 于 PAR 灯 替 换 灯 的 应 用 场合 "1 。 

该 驱动 电路 可 在 AC90 ~ 265V 的 通用 交流 输入 市 电 电压 范围 内 工作 ， 可 用 于 相 控 晶闸管 
前 沿 调 光 应 用 场合 ， 调 光 范 围 可 达 1000: 1 (500mA: 0. SmA) 、 工 作 效 率 大 于 8596, ШЖ 
因数 大 于 0.9， 可 以 实现 负载 空 载 、 过 载 、 输 出 短路 以 及 过 热 等 故障 保护 。 
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(1) 熔断 器 Е, АРНАС Hv EUR DP. МІНАЖН T Jed i АНЫ ЛИЗА, ЕҢ 
电阻 RV, 用 于 电路 输入 尖峰 过 电压 箱 位 ， 使 加 到 LNKA06EG (IC,) 的 峰值 漏 极 电 压 始 终 低 
于 内 部 功率 MOSFET 管 的 725V 额定 值 。 桥 式 整流 器 BR, 对 输入 交流 市 电 电 压 进 行 整流 。 
Li-L, С, Re, RA Y ZABA (C) 组 成 EMI 滤波 器 , Y 电容 跨 接 在 一 次 侧 和 二 次 侧 
之 间 。 电 阻 Rj 和 R 可 以 阻尼 在 L. 、L С, 和 交流 输入 阻抗 之 间 形 成 的 谐振 。 电 容 C, — 
次 开关 电流 提供 低 阻 抗 回路 。 由 于 电路 功率 因数 要 求 的 原因 ， 电 容 C, 和 C, 的 取 值 不 宜 过 大 ， 
确保 电路 功率 因数 大 于 0.9。 

(2) 为 向 LNK406EG 提供 交流 输入 峰值 电压 信息 ， 经 整流 交流 输入 市 电 的 输入 峰值 电 
压 经 由 VD, 对 C, 充 电 。 然 后 电流 经 过 R, 和 R, A LNK406EG 的 电压 监测 引 脚 。 
LNK406EG 也 利用 这 个 检测 电流 来 设 定 输入 过 电压 及 欠 电 奈 保 护 贱 值 。 电 阻 R, 为 电容 
Cs; 提供 放电 通路 ， 时 间 常 数 远大 于 经 整流 交流 电 的 放电 时 间 ， 以 防止 生成 2 倍 频 交 流 输入 市 
电 频 率 纹 波 电压 。 

电压 监测 引 脚 电 流 和 反馈 引 脚 电流 在 内 部 用 来 控制 平均 输出 LED 负载 电流 。 对 相 控 唱 
闻 管 调 光 应 用 ， 可 在 参考 引 脚 使 用 一 个 49.9kO 电阻 (R, ) ， 在 电压 监测 引 脚 上 使 用 4MQ 
(В, +В.) 的 电阻 ,使 输入 电压 和 输出 电流 之 间 保 持 线性 关系 ， 从 而 扩大 相 控 调 光 控制 范 
围 。 电 阻 R, 还 有 设 定 LNK406EG 内 部 输入 从 电压 及 过 电压 保护 阔 值 的 功能 。 

由 于 Flyback 变压器 T, 的 漏 感 会 对 电路 的 工作 有 影响 ， 二 极 管 VD, A VR, 将 LNK406EG 
(IC,) 内 部 的 功率 MOSFET 管 上 漏 极 电压 箱 位 到 一 个 安全 水 平 。 二 极 管 VD, 用 于 阻止 当 С, 
上 经 整流 的 直流 电压 低 于 输出 反射 电压 (У) 时 电源 反 向 流 过 LNK406EG。 

ZIRE VD, Cs, В. 和 Rs 通过 Flyback ZÉ JE Т, 的 辅助 绕组 为 一 次 侧 偏 置 供电 。 电 容 
Cs 对 LNK406EG 的 旁 路 引 脚 进行 滤波 ， 旁 路 引 脚 是 内 部 控制 器 的 供电 引 脚 。 在 启动 期 间 ， 
与 LNK406 EG 漏 极 引 脚 相连 的 内 部 高 压 电流 源 对 C, 充 电 至 约 6V。 这 样 可 以 使 LNKAO6EG JF 
始 开关 工作 ， 此 时 供电 电流 由 偏 置 (辅助 ) 电源 经 电阻 R; 提 供 。 电 容 C4 还 可 以 用 于 选择 输 
出 功率 模式 (如 表 4-35 所 示 ， 选 用 С, = ТОШЕ 时 对 应 电路 的 最 小 输出 功率 ，C -100рЕ 时 
对 应 最 大 输出 功率 ) 。 

(3) 偏 置 (辅助) 绕组 电压 与 输出 电压 成 比例 [由 偏 置 (辅助 ) 绕组 与 次 级 绕组 之 间 
的 牙 数 比 决 定 ] 。 这 样 不 需要 二 次 侧 反馈 元 器 件 就 可 以 对 输出 电压 进行 监测 。 电 阻 R。 将 偏 置 
电压 转换 为 电流 ， 包 和 人 LNK406EG 的 反馈 引 脚 。LNK406EG 中 的 内 部 电路 根据 反馈 引 脚 电 
流 、 电 压 监 测 引 脚 电流 及 漏 极 电流 信息 , 在 1.5 : 1 的 输出 电压 变化 范围 内 (LED 灯 负 载 串 
的 电压 变化 为 +25% ) 为 LED 灯 负 载 提 供 恒定 工作 电流 。 

为 限制 电路 空 载 下 的 输出 电压 ，VD; С», В». VR, Сз. УТ, 及 Rio 等 元 器 件 组 成 输 
出 过 电压 保护 电路 。 如 果 LED 灯 负 载 断 路 ， 偏 置 电压 将 升 高 ， 直 至 VR; 导 通 ， 这 样 会 使 VT, 
导 通 并 减 小 流入 反馈 引 脚 的 电流 。 当 该 电流 低 于 20kA 时 ，LNK406EG 进入 自动 重启 动 模 
式 ， 开 关 被 禁止 800ms， 使 输出 电压 和 偏 置 电 压 有 足够 时 间 下 降 。 

(4) Flyback 变压器 T 次 级 绕组 电压 由 整流 二 极 管 VD, 整流 输出 ， 由 电容 C. RI Co 滤波 。 
整流 二 极 管 VD, 选用 肖 特 基 二 极 管 以 提高 整流 工作 效率 ， 所 选取 的 电容 C, 和 Cj 的 总 容量 
可 以 使 LED 峰 - 峰 纹 波 电流 等 于 平均 值 的 40% 。 如 果 和 需要 进一步 降低 纹 波 电流 ， 可 以 加 大 电 
Ж С, Ci 的 电容 量 。R,; 用 做 输出 滤波 电容 C, 和 Ci 的 泄 放 电阻 ， 可 以 限制 在 空 载 条 件 下 电 
路 的 输出 电压 。 
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2. 相 控 晶闸管 调 光 控制 兼容 性 

由 于 LED 照明 的 功 耗 非常 低 ，LED 灯 负 载 吸 收 的 电流 要 小 于 相 控 品 闸 管 前 治 调 光 器 内 
品 闸 管 的 维持 导 通 电流 。 这 样 会 由 于 相 控 晶闸管 导 通 不 一 致 而 产生 不 良 情况 ， 比 如 调 光 范围 
受 限 和 /或 LED 灯 负 载 发 光 闪 烁 。 由 于 LED 灯 负 载 的 电阻 相对 较 大 ， 所 以 在 相 控 晶闸管 导 通 
时 ， 浪 涌 输 入 电流 会 对 输入 电容 充电 ， 造 成 大 幅 振 荡 ， 因 为 振荡 会 使 相 控 晶 闸 管 电流 降 至 零 
并 关 断 ， 这 样 会 造成 调 光 范围 受 限 和 /或 LED 灯 负 载 发 光 闪 烁 等 不 良 工 作 情 况 。 对 采用 低 成 
本 相 控 晶闸管 前 沿 调 光 器 调 光 应 用 时 需要 在 电路 设计 时 进行 全 面 权衡 。 

要 克服 这 些 问 题 ， 需 增加 有 源 衰减 电路 和 无 源 汇 放 电路 两 个 电路 , 但是， 有 源 衰减 电路 
和 无 源 汇 放 电路 会 增 大 电路 的 功 耗 降低 电源 的 工作 效率 ， 这 是 加 有 源 衰减 电路 和 无 源 汇 放 
电路 电路 的 缺点 。 对 于 非 调 光 应 用 场合 ， 可 以 省 略 有 源 豪 减 电 路 和 无 源 泄 放电 路。 

图 4-231 PREP IA JETER B AJC R Ros Ris Ros VD, VT, Cn VR, 
УТ, № Ri 等 有 关 元 器 件 组 成 。 该 电路 可 以 在 前 沿 相 探 调 光 晶闸管 导 通 时 限制 流入 电容 C, НО 
浪 涌 充 电 电 流 ， 工 作 原理 是 在 前 沿 相 控 调 光 晶 闸 管 导 通 的 Ims 时 间 内 将 电阻 Rs: 串联 在 回路 
中 ， 经 历 大 约 1ms 的 时 间 后 ，VT, 导 通 将 电阻 R,; 短 路 ， 这 样 可 以 使 在 电阻 RJ, 上 的 功 耗 保持 
在 低 水 平 ， 而 在 电路 限 电流 工作 时 可 以 使 用 较 大 的 电阻 R, 阻 值 。 

EBER, Ro, Ri MER Ce 在 前 治 相 控 调 光 晶 闸 管 导 通 后 提供 lms 延迟 使 VT, 导 通 ， 短 
路 电阻 Ryo MIRE VT, 在 前 沿 相 控 调 光 唱 疗 管 不 导 通 时 对 电容 Ce 放电 ， 稳 压 二 极 管 VR, 将 
VT, 的 栅 极 电压 箱 位 在 15V 

电容 Ci 和 电阻 Ri 构成 无 源 泄 放电 路 。 这 样 可 以 使 输入 电流 始终 大 于 前 沿 相 控 调 光 晶 闸 
管 的 维持 导 通 电流 ， 使 在 每 个 交流 输入 市 电 半 周期 内 与 LED 负载 驱动 器 等 效 电阻 对 应 的 输 
入 电流 加 大 。 

3. 有 关 相 控 调 光波 形 和 电路 工作 原理 

有 关 相 控 调 光 波形 和 电路 工作 原理 参见 4. 9. 1. 2 部 分 采用 LNK457DG 的 7.5W/15V LED 
相 控 晶闸管 调 光 电路 的 有 关内 容 。 


4.9 Cirrus Logic 公司 常用 LED 相 控 调 光 驱动 电路 与 应 用 


4.9.1 CS1610/11/12/13 相 控 LED 调 光 驱动 电路 的 工作 原理 与 应 用 


4.9.1.1 CS1610/11/12/13 相 控 LED 调 光 驱动 电路 的 工作 原理 

1. CS1610/11/12/13 的 功能 

CS161X 系列 数字 智能 LED 相 控 调 光 控制 器 可 以 识别 使 用 中 的 调 光 器 类 型 并 调整 其 兼容 
性 算法 ， 实 现 平稳 的 LED 相 控 调 光 控制 。 

决定 调 光 控制 兼容 性 的 性 能 指标 主要 有 : 调 光 功能 、LED 负载 瞬 态 和 稳 态 工作 中 的 无 
调 光 发 光 闪 烁 、 平 稳 调 光 和 调 光 范围 ( 调 光 最 大 值 与 调 光 最 小 值 ) 4 个 关键 参数 。 据 报道 ， 
Cirrus Logic 的 CS161X 可 以 对 200 多 款 不 同型 号 调 光 器 达到 98% НУЖЕН”. 

CSI61X 系列 控制 器 采用 Cirrus Logic 的 全 新 数字 TruDim 技术 ， 采 用 智能 自 适应 数字 信 
号 处 理 技术 的 控制 特性 是 今天 模拟 控制 器 控制 特性 无 法 实现 的 。 

CS161X 系列 独特 的 自 适应 调 光 兼容 算法 可 以 控制 升 压 级 ， 以 在 整个 LED 发 光 光 谱 实 现 
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最 佳 无 闪烁 相 控 调 光 ， 包 括 利 用 前 沿 / 后 沿 相 控 调 光 和 数字 调 光 ， 实 现 “ 深 度 调 光 ”， 可 以 
调 光 至 0% 的 光 输 出 。 

CSI61X 系列 控制 器 符合 能 源 之 星 、NEMA 5516 [美国 电子 制造 商 协会 (NEMA) 颁布 
BJ LED 调 光 标准 5516, ，SSL6 规定 了 一 个 范围 ， 中 间 有 一 条 曲线 ， 即 是 白炽 灯 的 曲线 ， 这 就 
要 求 LED 调 光 最 好 能 做 到 和 白炽 灯 调 光 曲 线 相 吻合 ] #HIEC61000-3-2 标准 (低压 电气 及 电 
子 设备 发 出 的 谐 波 电流 限 值 (设备 每 相 输 入 电流 小 于 或 等 于 16A)) 的 有 关 要 求 ， 并 且 功 率 
因数 大 于 0.9。 

CS161X 集成 了 一 个 利用 一 次 侧 控制 提供 PFC 和 调 光 器 兼容 性 的 变量 导 通 模式 升 电压 变 
换 器 (CRM/CCM), 、 人 恒定 的 输出 电流 、 准 谐振 Flyback 或 Buck 变换 输出 级 。CS1610/11/12/ 
13 数控 相 控 调 光 控 制 器 具有 工作 效率 高 、 电 路 造价 低 、 调 光 无 闪烁 、 可 用 于 LED 相 控 调 光 
应 用 场合 等 特点 

CS1610/11 EES “уе Flyback 变换 应 用 场合 ，CS1612/13 可 用 于 Buck 变换 应 用 场 
ft. CS1610/12 可 用 于 AC1207V 的 交流 输入 市 电 供 电 应 用 场合 ，CS1611713 可 用 于 AC220V 
交流 输入 市 电 供 电 应 用 场合 。 

CS1610/11/12/13 具有 LED 工作 电流 温度 补偿 ， 准 谐振 工作 模式 的 LED 人 恒 流 输出 ， 
LED 负载 恒 流 准确 度 优 于 + 上 5% ， 电 路 启动 工作 快 ， о. 输出 短路 和 开路 保护 
控制 功能 ， 通 过 外 接 负 温 度 系数 热 敏 电阻 可 以 实现 过 温度 保护 。CS16XX 技术 性 能 对 比如 
表 4-36 所 示 。 


表 4-36 С516ХХ 技术 性 能 对 比 
相 控 


m 号 | 晶闸管 | 输出 级 拓扑 输入 电压 最 大 输出 LED 输出 功率 因数 输出 电流 最 低 油光 外 部 过 温 封装 形式 
Me 范围 功率 | 通道 数 稳定 性 电 平 | 度 保护 
调 光 
Flyback Ж 
С51610 V 换 ，Buck-Boost | 100 ~ 120У | 小 于 25W 1 大 于 0.9 | J T 5% 0% V 16е501С 
变换 输出 
Flyback Ж 
CS1611 V Fe, Buck-Boost |220 -240V | 小 于 25W 1 大 于 0.9 | 小 于 5% 0% V 16eSOIC 
变换 输出 
Buck, ЖЕЕ 
С51612 У | ñ m Hh 3k ñj |100 ~ 120У | 小 于 25W 1 大 于 0.9 | 小 于 5% | 0% V 16eSOIC 
Buck 变换 输出 
Buck, 27 Ж 
С51613 У | ñ m Hh 3k ñj |220 ~ 240У | 小 于 25W 1 大 于 0.9 | 小 于 5% | 0% V 16eSOIC 
Buck 变换 输出 
Buck， 变 压 
CS1630 V жи "H ЗН 35 my |100 ~ 120У |/^ 25% 2 大 于 0.9 | 小 于 5% 0% V 16eSOIC 
Buck 变换 输出 
Buck, ЖЕ 
CS1631 V жи л ЗН 3k my |220 ~240V | 小 于 25W 2 ЖРО. 9 | 小 于 5% 0% V 16е501С 
Buck 变换 输出 


2. CS1610/11/12/13 的 主要 特点 
(1) 最 佳 的 调 光 控制 兼容 性 
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1) 前 沿 相 控 晶闸管 调 光 ; 

2) 后 沿 相 控 调 光 ; 

3) 数字 调 光 (集成 了 电源 供电 部 分 ) ; 

(2) 软 启动 。 

(3) 快速 启动 。 

(4) 无 调 光 发 光 闪 烁 。 

(5) 一 次 侧 控制 。 

(6) 工作 效率 高 达 90% 。 

(7) 功率 因数 大 于 0.9。 

(8) 最 低 亮 度 可 以 调 至 0% 。 

(9) 恒 流 输出 的 Flyback 或 Buck 准 谐振 变换 。 

(10) 满足 IEC-61000-3-2 有 关 技 术 要 求 。 

(11) 可 用 于 输出 功率 小 于 或 等 于 25W 的 应 用 场合 。 
(12) 精准 的 LED 负载 电流 稳定 度 : 恒 流 准确 度 优 于 + 上 59% 。 
(13) 含 以 下 保护 控制 功能 。 

1) 输出 开路 /短路 保护 ; 

2) 电流 检测 电阻 开路 /短路 保护 ; 


BSTAUX И 


16 BSTOUT 


lac C—12 FBAUX 
3) 通过 外 接 负 温 度 系数 热 敏 电阻 温 敏 检测 元 件 可 以 实现 сі АМРГЕ31 Vpp 
过 温度 保护 。 кае 
2 5 SOURCE [—]5 | GND 
CS1610/11/12/13 引 脚 图 如 图 4-232 所 示 ， 为 16 Я М кс! Е 


SOICN 封装 。 引 脚 功 能 如 表 4-37 所 示 ， 内 部 电路 工作 原理 框 
图 如 图 4-233 Тях, С51610/11 的 典型 应 用 电路 工作 原理 图 如 
图 4-234 所 示 。 


表 4-37 CS1610/11/12/13 引 脚 功 能 


引 脚 符号 s м 号 1⁄0 я 脚 


Е 4-232 引 脚 图 


功能 


升 电 压 输出 零 电流 检测 引 脚 ， 用 于 自 举 升 电 压 输 出 电感 绕组 的 


BSTAUX Ф ША 退 磁 检测 ， 用 于 零 电流 检测 信息 输入 ， 该 引 脚 通过 外 接 电阻 分 压 


器 连接 于 PFC 升 电压 输出 电感 的 辅助 绕组 


交流 输入 市 电 整 流 和 输出 直流 电压 检测 引 脚 ， 和 交流 输入 市 电 整 


Lc © 输入 流 输出 直流 电压 成 正比 的 直流 电流 被 送 到 该 引 脚 ， 通 过 引 脚 内 部 
的 A-D 变换 器 变换 为 数字 控制 信号 
CLAMP @ 输出 电压 箱 位 电流 源 ， 连 接 到 Boost 输出 的 电压 箱 位 电路 
SGND @ PWR SOURCE 引 脚 基准 电流 回路 地 
SOURCE о 输入 连接 于 外 接 高 电压 功率 MOSFET 管 源 极 
NC @ 输入 无 连接 ， 可 以 通过 该 引 脚 连接 一 只 上 拉 电 阻 到 Ур, 51 
NC @ 输入 无 连接 ， 可 以 通过 该 引 脚 连接 一 只 上 拉 电 阻 到 Von 引 脚 
js 输入 升 电压 输出 峰值 电流 ， 连 接 一 只 电阻 到 该 引 脚 可 以 设 定 升 电压 
输出 电路 的 峰值 电流 
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(Ж) 
引 脚 符号 s N 号 1⁄0 引 脚 功能 
第 二 级 谐振 变换 级 增益 控制 ， 连 接 一 只 电阻 到 该 引 脚 可 以 设 定 
AN @ 输入 级 谐振 变换 级 增益 控制 ， 连 # 电阻 到 该 引 脚 可 以 设 定 


关 工 作 频 率 控制 回路 增益 
外 部 过 温度 保护 引 脚 ， 通 过 外 接 负 温 度 系数 热 敏 电阻 可 以 通过 


= 


eOTP 10 输入 内 部 的 A-D 变换 电路 取样 外 接 负 温度 系数 热 敏 电阻 的 阻 值 变化 
TE 
谐振 功率 变换 级 电流 检测 引 脚 ， 加 到 该 引 脚 的 电流 检测 信号 通 
FBSENSE D 输入 过 内 部 电路 的 数字 化 可 以 控制 谐振 功率 变换 级 的 开关 工作 脉冲 占 
GND d» PWR 输入 信号 和 栅 极 驱动 信号 电路 地 
GD d3 输出 谐振 功率 变换 级 栅 极 驱动 信号 输出 
Vpp (0 PWR 电源 供电 引 脚 
— ® 输入 谐振 功率 变换 级 零 电 流 检测 引 脚 ， 通过 外 接 电阻 分 压 电 路 接 到 
辅助 绕组 
升 电 压 答 出 电压 检测 引 脚 ， 和 升 电压 输出 电压 成 正比 的 电流 被 
BSTOUP 10 输入 加 到 该 引 脚 ， 这 个 电流 信号 通过 内 部 的 A-D 变换 电路 变换 为 数字 
控制 信号 
BSTOUT [16] pk ПА Ур 
POR Узт) VDz7N l 
Тас < Vsrp(th) 
ii в 
13] ар 
BSTAUX [1] tLEB в GND 
SOURCE [5 
[11] FBSENSE 
SGND [4 
V 
152 $ рр 
> | IcoNNECT 
eOTP|10 = 
FBGAIN [9] Video ICLAMP 
i 3] CLAMP 


k|4-233  CS1610/11/12/13 内 部 电路 工作 原理 机 


FA 
Ei 
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Li T У% 
Уа L2 М Увзт SEN o LED+ 
ур Hs : -- 
i Re Rue Ұлпа T LED 
T 
Ro 
BR; 16 Pun: 
BSTAUX | BSTOUT 
CLAMPP—I^vr, 
ТАС | 
AC CS1610/11 13 V |Ң VT, Rp 
输入 GD | 
SOURCE ЕвАЦХЫЭ 
E EBSENSE " 
BR, DD «отр He 
Ipk Rs 
SGND GND FBGAIN = [ha 
4 12 9 Смтс 


К 4-234 С51610/11 典型 应 用 电路 工作 原理 图 


3. 电路 工作 原理 

(1) 图 4-234 所 示 电 路 的 晶体 管 VT, 和 有 关外 围 电路 元 器 件 构成 启动 电路 ,一旦 电路 启 
动工 作 ， 通 过 自 举 升 电压 电感 L 的 辅助 绕组 和 晶体 管 VT, 为 V5, 引 脚 供电 ， 这 样 可 以 提高 电 
路 工作 效率 。 

专利 的 外 接 高 压 源 极 跟随 电路 可 以 确保 调 光 电路 的 兼容 性 ， 为 相 控 调 光 器 电路 提供 维持 
导 通 电流 通路 ， 在 电路 稳 态 工作 期 间 ， 外 接 高 压 MOSFET 管 VT，( 如 图 4-234 所 示 ) 通过 
CS1610/11 内 部 可 变 电 流 源 的 SOURCE 引 脚 控制 УТ, 开关 和 升 电压 输出 PFC 电路 的 工作 ， 建 
议 使 用 低 正 向 电压 降 的 肖 特 基 二 极 管 VDD;，VD; 通 过 内 部 电路 还 可 以 起 到 限制 电路 浪 涌 输 入 
电流 的 功能 ， 避 人 免 损 坏 电 路 。 

在 图 4-234 中 ， 通 过 电阻 R; 和 R, 将 交流 输入 市 电 整 流 输出 的 直流 电压 加 到 С51610/11 
的 Lc 引 脚 ， 用 于 自 适 应 调 光 器 算 法 兼容 性 控制 和 提取 用 于 相 控 调 光 输入 交流 市 电 电压 的 相 
位 信息 ， 在 稳 态 工作 条 件 下 电路 工作 于 CRM 升 电压 输出 工作 模式 ， 这 样 可 以 获得 高 的 电路 
功率 因数 ， 改 善 调 光 器 的 兼容 适应 性 ， 降 低 在 升 电 压 输 出 滤波 电容 上 的 纹 波 电流 ， 为 VT, ZH 
成 的 功率 变换 级 提供 稳定 的 供电 。 

通过 流入 BSTOUT 引 脚 的 电流 可 以 实现 Boost 变换 输出 ， 功 率 开关 管 VT, 组 成 的 第 二 级 
准 谐振 变换 电路 工作 于 一 次 侧 控 制 的 峰值 电流 控制 工作 方式 。 由 于 采用 了 一 次 侧 控 制 工作 方 
式 ， 所 以 省 掉 了 变换 电路 二 次 侧 到 一 次 侧 的 有 关 反 馈 元 器 件 ， 简 化 了 电路 设计 ， 降 低 了 电路 
成 本 。 
通过 接 到 功率 开关 管 VT, 源 极 的 电流 检测 电阻 Ri 可 以 实现 对 流 过 变压器 T, 一 次 绕组 峰 
值 电流 的 控制 ， 电 流 检测 电阻 Ri 上 的 检测 电压 加 到 了 CS1610/11 的 FBSENSE 引 脚 ，FB- 
SENSE 引 脚 还 提供 前 沿 和 后 沿 消 隐 控制 功能 ， 以 避免 相 控 调 光电 路 的 误 触 发 。 

引 脚 FBAUX 用 于 检测 VT, 功率 变换 级 变压器 T, 一 次 侧 电感 的 退 磁 工作 状态 ， 确 保 VT, 
功率 变换 级 工作 于 准 谐振 工作 状态 。 

如 果 CS1610/11 的 eOTP 引 脚 连 接 了 负 温 度 系数 热 敏 电阻 ， 电 路 可 以 实现 电路 的 工作 温 
度 检测 ， 如 果 电 路 工作 温度 过 高 ， 可 以 通过 内 部 电路 的 控制 作用 降低 LED 驱动 电路 的 输出 
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电流 ， 如 果 电 路 的 工作 温度 达到 了 高 温 保 护 设 定点 ，CS1610/11 关 断 停止 LED 驱动 电路 的 
工作 。 

(2) CS1610/11/12/13 调 光 开关 检测 电路 可 以 实现 电路 连接 调 光 电路 的 类 型 判断 ， 例 如 
判断 电路 接 的 是 前 沿 相 控 调 光 电路 、 后 沿 相 控 调 光电 路 还 是 未 接 调 光 器 控制 电路 。 

调 光 开关 检测 电路 功能 实现 有 两 种 方法 ， 一 是 学 习 工 作 模式 ; 另 一 种 是 调 光 器 有 效 工 作 
模式 。 一 旦 С$1610/11/12/13 的 供电 电压 达到 欠 电 压 锁 定 (UVLO) 起 始 阔 值 电压 V.o, 
CS1610/11/12/13 开始 工作 ， 进 入 调 光 器 学 习 工 作 模 式 ， 使 调 光 器 开关 检测 电路 处 于 工作 状 
ds, 使 电路 工作 于 相应 于 无 调 光 器 、 前 沿 相 控 调 光 或 后 沿 相 控 调 光 的 工作 状态 之 一 。 

1) 在 调 光 器 学 习 工 作 模式 下 ， 调 光 器 检测 电路 停止 工作 大 约 两 个 交流 输入 市 电 供电 周 
期 时 间 ， 来 学 习 电 路 是 否 接 有 调 光 器 和 调 光 器 电路 的 类 型 。 在 调 光 器 学 习 工 作 模 式 下 ， 采 用 
了 优化 的 前 沿 相 控 调 光 算 法 ， 通 过 检测 输入 交流 市 电 的 下 降 沿 可 以 决定 电路 是 否 接 入 了 后 沿 
相 控 调 光 器 ， 一 旦 检测 到 了 电路 接 有 调 光 器 和 调 光 器 电路 类 型 ， 电 路 进入 相应 的 工作 模式 。 

2) 在 正常 工作 状态 下 ，CS1610/11/12/13 工作 于 调 光 器 有 效 工 作 状 态 ， 通 过 调 光 器 检 
测 电 路 使 电路 工作 于 相应 的 调 光 工作 状态 ， 内 部 的 调 光 器 检测 电路 周期 性 的 检测 确认 调 光 器 
的 工作 状态 ， 避 人 免 调 光 器 电路 的 误 检 测 。 如 果 检 测 电路 的 检测 结果 不 正确 ， 调 光电 路 处 于 不 
正确 的 调 光 器 类 型 工作 状态 ，CS1610/11/12/13 将 再 次 进入 学 习 工 作 模 式 ， 从 而 使 电路 处 于 
正确 的 调 光 算法 工作 状态 。 

3) 如 果 调 光 器 检测 电路 检测 到 了 没有 接 入 调 光 器 电路 ， 电 路 工作 于 无 调 光 器 工作 模 
式 ， 这 时 电路 的 功率 因数 大 于 0.9，CS1610-01Z11712713 可 以 工作 于 CRM 工作 模式 和 DCM 
工作 模式 ， 而 CS1610 仅 工 作 于 CRM 工作 模式 的 升 电压 输出 工作 模式 ， 通 过 调节 功率 开关 管 
的 峰值 电流 可 以 稳定 输出 电流 。 通 过 电阻 Re 可 以 设 定 峰 值 电流 (如 图 4-234 ж), Жм 
内 部 补偿 环 路 控制 功率 开关 管 的 导 通 时 间 可 以 稳定 升 电压 PFC 输出 直流 电压 ， 通 过 内 部 算 
法 可 以 降低 升 电压 PFC 输出 功率 开关 管 的 峰值 电流 ， 确 保 电 路 输出 电压 稳定 性 和 高 功率 
因数 。 

4) 在 前 沿 相 控 调 光 工作 模式 下 ，CS1610/11/12/13 通过 改变 调 光 相 控 角 实现 LED 调 光 
控制 ， 在 前 沿 相 控 调 光 器 开始 触发 期 间 ， 通 过 电流 连续 导 通 升 电 压 输 出 可 以 提供 前 沿 相 控 调 
光 器 的 触发 峰值 电流 ， 在 得 到 输入 电流 控制 增益 后 转换 为 CRM 工作 模式 ， 对 输入 的 交流 整 
流 输 出 波形 进行 周期 性 的 检测 ， 检 测 信号 用 于 使 电路 工作 于 对 应 的 调 光 器 类 型 ， 确 保 电 路 可 
靠 工 作 。 

5) 在 后 沿 相 控 调 光 工作 模式 下 ，CS1610/11/12/13 基于 输入 交流 电压 波形 的 下 降 沿 决 
定 电路 的 调 光 工 作 模 式 ， 为 使 调 光 电路 可 靠 工 作 ， 在 输入 交流 电压 波形 的 下 降 沿 需 对 调 光 器 
电路 中 的 电容 充电 ， 这 样 ， 在 后 沿 相 控 调 光 工 作 模 式 下 CS1610/11/12/13 一 直 工 作 于 输出 升 
电压 工作 模式 ， 确 保 和 调 光 电路 的 最 大 可 能 的 兼容 ， 这 时 ， 电 路 的 峰值 工作 电流 不 能 过 低 ， 
所 以 电路 工作 于 CRM 工作 模式 。 

(3) 接 到 С51610/11/12/13 的 SOURCE 引 肢 外接 功率 MOSFET 管 源 极 跟随 启动 电路 为 
SOURCE 引 脚 提供 一 个 可 变 的 启动 工作 电流 ， 完 成 电路 的 启动 ，PFC 电路 工作 于 升 电压 输 
出 ， 通 过 接 至 I. 引 脚 的 外 接 电 阻 可 以 设 定 外 接 功率 MOSFET 管 的 峰值 开关 工作 电流 。 

在 非 调 光 工作 方式 下 ，PFC 电路 工作 于 升 电压 输出 ， 改 善 电路 的 功率 因数 。 

在 前 沿 相 控 调 光 应 用 场合 ， 升 电压 输出 PFC 电路 还 需 满足 相 控 晶闸管 调 光 器 对 维持 导 
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通 工 作 电流 的 要 求 。 在 后 沿 相 控 调 光 的 应 用 场合 ， 升 电压 输出 PFC 电路 应 确保 相 控 调 光 在 
交流 输入 电压 波形 的 下 降 沿 进 行 ， 确 保 后 沿 相 控 调 光 电压 和 电流 相位 的 对 应 关系 。 

1) 通过 升 电压 电感 的 最 大 峰值 电流 可 以 通过 接 至 引 脚 1x 的 外 接 电 阻 R, 的 参数 设 定 ， 
电阻 R,, 上 的 电压 被 CS1610/11 引 脚 [xx 内 部 ADC 电路 周期 取样 ，PFC 电路 的 最 大 输出 功率 
正比 于 电流 І, о 

2) 一 个 和 РЕС 升 电压 输出 电压 Vis 成 正比 的 电流 作为 反馈 控制 信号 加 到 了 BSTOUT 引 
脚 ， 通 过 内 部 的 ADC 电路 利用 电阻 Rs (如 图 4-234 中 所 示 的 电阻 Rs 和 В.) 上 的 电压 降 来 
检测 Iyswovr ， 这 个 检测 的 电流 幅度 又 和 内 部 133, А 的 基准 电流 LETT FCR 

一 个 和 交流 输入 市 电 整 流 输出 电压 成 正比 的 电流 被 加 到 了 Ice 引 脚 ， 用 于 PFC 电路 算法 
控制 ， 为 确保 电路 输出 电压 Vas 的 准确 度 ， 接 至 Lec 引 脚 的 电阻 Ri 和 接 至 BSTOUT 引 脚 的 
电阻 Reus 应 选用 误差 为 上 19% 或 更 高 的 精密 电阻 ， 如 图 4-234 所 示 的 电阻 (Rs +В. = Ry, ЖІҢ 
ІН В; +В, = К) о 

3) 升 电压 输出 电感 辅助 绕组 用 于 零 电 流 检测 ， 通 过 BSTAUX 引 脚 检测 辅助 绕组 上 的 电 
Ж, 在 电路 稳 态 工作 的 状态 下 也 可 以 为 CS1610/11/12/13 正常 工作 提供 输入 电流 。 

4) CS1610/11/12/13 具有 РЕС 输出 过 电压 保护 控制 功能 ， 如 果 PFC 电路 的 输出 直流 电 
压 超 过 DC249V (AC120V А), 或 DC448V (AC230V ША), ， 就 会 产生 PFC 电路 的 输出 
过 电压 保护 故障 信号 ， 这 个 PFC 电路 的 输出 过 电压 保护 故障 信和 号 被 不 断 的 平均 ， 如 果 这 个 
平均 故障 保护 信号 大 于 设 定 的 保护 冰 值 电压 ， 电 路 终止 PFC 的 驱动 输出 ，PFC 输出 过 电压 
保护 平均 算法 设 定 的 阔 值 电压 使 PFC 电路 输出 过 电压 故障 持续 时 间 不 大 于 1. 6ms。 

在 PFC 电路 输出 过 电压 故障 期 间 ， 第 二 级 的 谐振 变换 电路 (VT) 仍然 工作 ， 调 光 输 入 
言 号 被 调 到 最 大 值 ， 这 样 第 二 级 谐振 变换 电路 就 可 以 很 快 的 消耗 掉 存 储 在 PFC 输出 电容 
(如 图 4-234 中 所 示 的 电容 C,) 上 的 电能 ， 使 РЕС 输出 直流 电压 降低 至 一 个 安全 值 。 这 时 ， 
负载 LED 就 会 发 光 闪 烁 ， 表 明 PFC 电路 出 现 了 输出 过 电压 故障 ,一旦 РЕС 电路 的 输出 电压 
下 降 到 DC195V (ACI20V 输入 ) zX DC368V (AC230V А), РЕС 电路 又 开始 工作 ， 电 路 
恢复 到 正常 工作 模式 。 

(4) 为 确保 前 沿 相 控 唱 闸 管 调 光 器 电路 可 靠 工 Ved 
作 ， 唱 闸 管 不 被 误 触 发 ， 前 沿 相 控 唱 闻 管 调 光 电路 需 
要 有 一 个 维持 晶闸管 正常 工作 的 维持 导 通 工作 电流 ， 
对 前 沿 相 控 晶闸管 调 光 的 应 用 场合 ， 这 个 功 耗 一 般 为 
2W 左右 (对 ACI20V 或 AC230V 输入 而 言 )。 如 
图 4-235 所 示 ， 在 CS1610/11/12/13 通过 引 脚 CLAMP 
提供 有 源 箱 位 控制 功能 (ШЫ). 
通过 PWM 控制 环 路 的 控制 作用 可 以 使 PFC 电路 
的 输出 电压 Vs 不 超过 DC424V (AC230V 输入 ) 和 14-235 CLAMP 引 脚 电路 工作 原理 图 
DC227V (ACI20V 输入 ) ， 通 过 有 源 箱 位 电路 Ci 
Ж) 的 工作 可 以 吸收 一 部 分 能 量 ， 避 免 电 压 Vis 超 过 安全 工作 电压 。 

(5) 在 电路 接 有 调 光 器 时 ， 提 取 的 调 光 控制 信号 和 调 光 器 的 导 通 角 成 正比 ， 这 个 调 光 
控制 信号 被 送 到 第 二 级 谐振 变换 电路 来 实现 2% - 10096 的 调 光 控制 。 

(6) 第 二 级 为 即 可 以 工作 于 Flyback 变换 或 Buck 变换 的 准 谐振 变换 电路 ， 可 以 恒 流 输 
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CS1610/11/12/13 
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出 提供 高 工作 效率 和 低 的 输出 纹 波 电流 。 采 用 一 次 侧 控 制 可 以 简化 电路 设计 和 减少 外 围 电路 
元 需 件 的 数量 。Flyback 变换 电路 工作 原理 图 如 图 4-236 所 示 ， 数 控 调 光 算 法 可 以 确保 2% ~ 
100% 的 调 光 控制 范围 ， 确 保 调 光 控 制 信号 与 LED 工作 电流 的 线性 关系 。Flyback 变换 工作 
电流 通过 电阻 R, 检测 控制 。 

准 谐振 Buck 变换 电路 工作 原理 图 如 图 4-237 所 示 ， 通 过 辅助 绕组 电阻 分 压 电 路 (R. 
Ra) 可 以 检测 Buck 电感 上 的 电压 ， 通 过 电阻 Ri 可 以 检测 通过 Buck 变换 功率 开关 管 的 工作 
电流 。 数 字 Buck 算法 可 以 确保 调 光 范围 为 2% -100%, 确保 调 光 控制 信号 与 LED 工作 电流 
的 线性 关系 。 


T; VDs Увзт 


VBST 


CS1610/11 br Š 
13 | күт 
GD + 

Ц Кр 

15 

FBAUX 
" R13 
FBSENSE 11 к 
FBSENSE 13 
акр riaan [Inu GND FBGAIN (Ен 
12 9 
RFBGAIN ШІ RFBGAIN 


图 4-236 Flyback 变换 工作 原理 图 图 4-237 Buck 变换 工作 原理 图 


通过 辅助 绕组 检测 第 二 级 功率 电感 的 退 磁 可 以 实现 第 二 变换 级 的 准 谐振 变换 ， 数 控 算法 
可 以 抑制 PFC 前 级 输出 的 交流 市 电 纹 波 电 压 ， 确 保 LED 负载 的 工作 效率 和 工作 寿命 。 

1) 辅助 绕组 也 可 以 用 于 零 电 流 检测 和 过 电压 保护 控制 ， 通过 FBAUX 引 脚 完成 这 个 控 
制 功能 。 

2) 第 二 变换 级 控制 参数 如 下 。 在 交流 输入 市 电 电 压 变 化 +10% 的 情况 下 ,确保 LED fü 
载 电 流 维 持 恒定 。 在 变压器 磁化 电感 变化 +20% 的 情况 下 ， 确 保 LED 负载 电流 维持 恒定 。 

第 二 谐振 变换 级 需要 有 3 个 输入 信号 和 1 个 输出 信号 ，FBSENSE 引 脚 用 于 检测 第 二 谐 
振 变换 级 电感 的 电流 ， 但 这 个 电流 达到 阔 值 电流 值 时 ， 栅 极 驱动 输出 关 断 (GD 引 脚 ) № 
流 检 测 信 号 和 FBGAIN 信号 用 于 决定 开关 工作 周期 Tu ， 零 电流 检测 输入 引 脚 FBAUX 用 于 决 
定 电感 L.S AE TR] 7,， 然 后 控制 电路 利用 ?8 来 决定 栅 极 导 通 时 间 。 通 过 外 接 电阻 В вск 
可 以 设 定 FBGAIN 输入 信和 号 。 

3) 输出 开路 保护 和 输出 过 电压 保护 控制 功能 可 以 通过 对 辅助 绕组 的 电压 检测 实现 ， 如 
果 FBAUX 引 脚 的 电压 超过 1.25V ААЖ (Vespa, ) ， 表 示 电 路 出 现 了 输出 开路 或 输出 
过 电压 的 故障 ，CS1610Z11Z12713 会 停止 工作 ， 一 秒 钟 时 间 过 去 后 电路 试图 再 重新 启动 。 

4) 通过 第 二 级 检测 电流 检测 电阻 (图 4-237 中 的 电阻 В) 上 的 电压 可 以 实现 过 电流 
保护 ， 如 果 电 流 检测 电阻 RJ, 上 的 电压 大 于 1. 69У МЕНЕН (Ушу) 时 ， 电 路 认为 出 现 
了 过 电流 故障 ，CS1610Z11Z12713 会 停止 工作 ， 一 秒 钟 时间 过 去 后 电路 试图 再 重新 启动 。 
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5) 通过 检测 第 二 变换 级 检测 电阻 R 上 的 电压 可 以 实现 开 环 保护 ， 如 果 FBSENSE 引 脚 
上 的 电压 达到 200my BS R i {ЕҤ FE, CS1610/11/12/13 会 停止 工作 ， 一 秒 钟 时 间 过 去 后 
电路 试图 再 重新 启动 。 

6) CS1610/11/12/13 的 输出 过 功率 稍 位 保护 控制 逻辑 电路 平均 稍 位 电路 的 导 通 时 间 ， 
如 果 平 均值 超过 49% ， 输 出 过 功率 箱 位 保护 电路 动作 ,， 终 上 PFC 电路 和 第 二 级 谐振 变换 电 
路 的 工作 ， 导 通 时 间 平 均 算 法 设 定 输出 过 功率 箱 位 保护 的 冰 值 ， 确 保 箱 位 过 功率 保护 电路 的 
导 通 时 间 不 大 于 13. 8ms。 

(7) CS1610/11/12/13 内 含 过 温度 保护 控制 功能 ， 一 般 采 用 外 接 负 温度 系数 热 敏 电阻 来 
实现 这 个 控制 功能 。 

1) `4 CS1610/11/12/13 的 工作 温度 大 于 +135%C 时 ， 内 部 的 过 温度 保护 电路 动作 ， 在 电 
路 恢复 正常 工作 时 有 +14%C 的 温度 回 滞 。 

2) 外 部 过 温度 保护 引 脚 通过 外 接 负 温度 系数 热 敏 电阻 实现 过 温度 保护 控制 ， 通 过 数字 
控制 环 路 外 部 过 温度 保护 引 脚 的 总 电阻 被 转换 位 8 位 的 数 qoos, 

字 信 号 送 到 内 部 电路 进一步 处 理 。 

ADC 输出 被 滤波 ， 并 和 基准 数字 温度 信号 (125%/ 
130C) 比较 ， 如 果 温 度 超过 阔 值 温度 ， 电 路 进入 过 温度 保 
护 工作 状态 ， 关 断 电 路 的 工作 ,一旦 电路 工作 温度 低 于 
+110% ， 电 路 恢复 工作 。 电 路 LED 工作 电流 和 温度 的 关 °з $5 125 
系 如 图 4.238 所 示 。 HECO 

如 不 需 用 到 外 部 过 温度 保护 控制 功能 ， 可 以 通过 一 只 图 4-238 LED 工作 电流 与 外 部 
50 ~500kQ 的 电阻 将 外 部 过 温度 保护 引 脚 接地 。 过 温度 保护 温度 关系 曲线 
4.9.1.2 采用 С51611 的 8W 相 控 LED 调 光 驱动 电路 

1. 电路 特点 

CS1611 是 一 款 AC230V 交流 输入 市 电 供 电 的 准 谐振 Flyback 变换 可 调 光 LED 驱动 控制 电 
路 ， 通 过 数字 算法 可 以 获得 高 的 工作 效率 和 大 于 0.9 的 功率 因数 ， 交 流 输入 市 电 供电 适应 范 
围 为 AC207 -253V, CS1611 内 部 集成 了 CRM 工作 模式 的 升 电压 输出 PFC 变换 器 ， 准 谐振 
变换 、 恒 流 输出 Flyback 变换 控制 电路 ， 完 成 恒 流 输出 调 光 驱动 控制 。 

内 部 的 自 适应 调 光 控制 算法 控制 PFC 升 电 压 输 出 电路 和 调 光 控制 兼容 性 ， 确 保 无 调 光 
发 光 闪 烁 ， 在 前 沿 / 后 沿 相 控 调 光 和 数控 调 光 的 应 用 场合 输出 电流 变化 率 不 大 于 + 上 29% 0%) 
通过 内 部 数控 电路 完成 电路 的 闭环 反馈 控制 ， 变 化 的 开关 工作 频率 扩散 了 开关 工作 频 
谱 ， 降低 了 电路 的 EMI， 电 路 含有 输出 开路 /短路 、 电 流 检测 电阻 开路 /短路 、 过 温度 保护 等 
保护 控制 功能 ， 电 路 工作 原理 图 如 图 4-239 所 示 。 电 路 可 用 于 相 控 晶闸管 前 沿 调 光 、 相 控 蝇 
体 管 后 沿 调 光 和 数控 调 光 ， 可 用 于 A19 和 PAR 灯 的 应 用 场合 。 

2. 电路 主要 技术 指标 

(1) 调 光 无 发 光 闪 烁 ; 

(2) 使 用 外 围 元 件数 量 少 ; 

(3) 输出 电压 : 11.0~12.6V; 

(4) 额定 输出 功率 . 6.6%; 

(5) 额定 输入 功率 :; 8.0%; 


50% 


电流 (正常 工作 , TLED) 


265 


997 


В 47k L; TA 
= RM05-CL01 
ARON P 
Li 1 2 С 
1 BRI 4.7mH m 5ТТН1К06 АЕ 4 СУ—с12200рЕ Үр; ЕЗ 
ANC HD04 T ТАЕ _ELEC ІН == 
Ei Е 14 3 — RM06-CL01 
® Е Ci G 74.7UF| Gn VDa А 
ENE H = COG == NZ P6KE350A 
47pF 300V 
-| vD; 
NEUTRAL Ж 
12 VT — CSTTHILO6A 
4.7mH = | 
R; FQNINSOCTA 
1.50M 
0% 
Nm; R; 


ES 
E 
3 
Š VT4 96 
2 z 
d 一 
a 
Б 
VD, VT; АС IC, Z 
VD; CSI611-PSZ 15 
S1G-13-F 1N4148W STDINK60T4 soURcE FBAUX 
ES 
Me Cs od ЕВЅЕМЕ Ro — Ik 
SMAZI6-TPZN X7R 5622 14 рр ЕОТР 
16V 22ҺЕ g^ $ № се ЕЕ 
[221 шо 
ШЕСЕ 
Cio Кіз R55 
== XIR 120k 56% 
10uF 


图 4-239 电路 工作 原理 图 
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(6) 恒 流 输出 ， 准 谐振 Flyback 变换 ; 
(7) 交流 输入 电压 : AC230V +10% ; 
(8) 工作 效率 : 4 只 LED 串联 ，550mA 时 工作 效率 为 8396 。 


4.9.2 CS1631 两 路 输出 相 控 LED 调 光 驱动 电路 的 工作 原理 与 应 用 


4.9.2.1 Cirrus Logic CS1631 的 工作 原理 

CS1631 是 高 性 能 离线 AC/DC LED 驱动 控制 器 ， 采 用 Cirrus 公司 的 数字 调 光 技术 和 数字 
相关 色温 控制 系统 ， 能 进行 两 路 LED 负载 串 混 色 调 光 控制 。CS1631 适用 于 AC230V 交流 输 
入 市 电 供电 的 Flyback 变换 、Buck 变换 、 电 感 带 抽 头 的 Buck 变换 器 应 用 场合 ' ”| 。 

1. CS1631 的 特点 

(1) 快速 软 启动 ; 

(2) 无 调 光 发 光 闪 烁 ; 

(3) 功率 因数 大 于 0.9，; 

(4) 高 达 85% 的 工作 效率 ; 

(5) 最 低调 光电 平 可 达 0%; 

(6) LED 工作 电流 温度 补偿 ; 

(7) 满足 IEC-61000-3-2 有 关 技 术 要 求 ; 

(8) 第 二 准 谐振 变换 级 输出 恒 电 流 值 可 设 定 ; 

(9) 可 设 定 两 路 串联 或 并 联 LED 负载 输出 ， 输 出 无 需 附 加 变压器 ; 

(10) 调 光 工作 性 能 可 设 定 ， 恒 色温 校正 控制 ， 黑 色 体 线 调 光 ; 

(11) 一 次 侧 控制 ， 精 准 的 LED 工作 电流 控制 ， 恒 流 准 确 度 优 于 十 5% ; 

(12) 具有 输出 开路 /短路 保护 、 电 流 检测 电阻 开路 /短路 保护 、 利 用 外 接 热 敏 电阻 元 件 
实现 过 热 保 护 等 保护 控制 功能 ; 

(13) 可 用 于 前 沿 / 后 沿 相 控 调 光 和 数控 调 光 (通过 SDA 和 SCL 引 脚 ) 应 用 场合 ， 调 光 
器 兼容 性 好 。 

2. CS1631 的 主要 技术 性 能 

CS1631 是 高 性 能 离线 式 AC/DC 变换 LED 调 光 驱动 控制 器 集 ， 利 用 Cirrus Logic 的 数控 
调 光 兼容 控制 技术 和 数字 色温 校正 控制 技术 可 以 确保 两 路 LED 负载 串 混 色 。 

CS1631 内 部 集成 了 CRM 工作 模式 的 输出 升 电压 输出 变换 控制 器 、PFC 控制 器 、 一 次 侧 
调节 控制 准 谐振 高 调 光 控 制 兼容 性 的 第 二 级 变换 控制 器 ， 可 用 于 隔离 或 非 隔离 应 用 场合 。 普 
控 相 关 色 温 控制 可 以 获得 数控 相关 色温 调 光 和 类 似 白 炽 灯 调 光 控制 特性 。 通 过 外 接 负 温度 系 
数 热 敏 电阻 热 补偿 可 以 优化 LED 的 混 色 效果 ， 还 具有 电源 线 的 补偿 和 电源 线 端 的 设 定 控制 
功能 (如 图 4-251 所 示 ) 。 

利用 CS1631 的 SDA 和 SCL 引 脚 可 以 实现 和 外 部 电路 通信 ， 也 可 以 对 内 部 有 关 寄 存 器 进 
行 工作 参数 设 定 ， 从 而 设 定 CS1631 的 工作 状态 ， 内 部 寄存 器 锁定 工作 特性 可 以 确保 内 部 寄 
存 器 内 容 安全 ， 可 以 很 好 的 保护 寄存 器 内 重要 的 信息 不 被 泄露 。 

CS1631 引 脚 图 如 图 4-240 所 示 ， 引 脚 功能 如 表 4-38 所 示 , М 16 引 脚 SOIC 封装 ， 
CS1631 工作 原理 框图 如 图 4-241 М/х, ЖИН CS1631 的 典型 应 用 电路 工作 原理 图 如 图 4-242 
所 示 。 
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图 4-240 С51631 引 脚 图 


表 4-38 引 脚 功能 


引 脚 符号 j| М 号 1⁄0 引 脚 功能 
升 电 压 答 出 零 电流 检测 ， 用 于 零 电流 检测 信息 的 升 电 压 电 感 退 
BSTAUX 中 输入 磁 检 测 信和 号 输入 ， 通 过 一 个 电阻 分 压 电 路 连接 于 PFC 升 压 电 感 的 
辅助 绕组 
交流 输入 市 电 整 流 输出 电压 检测 ， 一 个 和 交流 输入 市 电 整 流 输 
кс @ 输入 出 电压 成 正比 的 电流 被 送 入 该 引 脚 ， 输 入 该 引 脚 的 电流 被 内 部 的 
ADC 变换 电路 转换 为 数字 控制 信号 
CLAMP @ 输出 电压 箱 位 电流 源 ， 连 接 到 PFC 升 电压 输出 级 的 电压 箱 位 电路 
SGND @ PWR SOURCE 引 脚 的 回路 电流 地 
SOURCE @ 输入 连接 到 外 接 PFC 高 压 功率 升 压 MOSFET 管 源 极 
SDA @ 输入 /输出 P C 数据 通信 接口 
SCL @ 输入 P C 数据 通信 时 钟 信号 
NC — 无 连接 引 脚 
第 二 功率 变换 级 同步 ， 实 现 对 每 了 驱动 信和 号 的 数字 信号 
— © 输出 功率 变换 级 同步 ， 实 现 对 每 路 LED 驱动 信号 的 数字 信号 
同步 
м ® MA 外 部 过 温度 保护 ， 连 接 一 只 负 温 度 系数 热 敏 电阻 到 该 引 脚 ， 通 
° I 过 内 部 的 A-D 变换 器 电路 取样 热 敏 电阻 的 阻 值 变化 
通过 一 只 接 至 第 二 功率 变换 级 功率 MOSFET 管 源 极 的 电流 检测 
" 电阻 可 以 实现 第 二 功率 变换 级 工作 电流 检测 ， 通 过 内 部 А-О 变换 
шені 时 ыш 电路 数字 化 ， 可 以 决定 第 二 功率 变换 级 功率 MOSFET 管 的 开关 肪 
冲 占 空 比 
GND ®© PWR 输入 信号 和 栅 极 驱动 信号 地 
GD B 输出 第 二 功率 变换 级 功率 MOSFET 管 栅 极 驱动 输出 信和 号 
Vpp (0 PWR 电源 供电 引 脚 ， 使 用 时 需 在 该 引 脚 接 一 支 滤波 电容 
— 5 "T 第 二 功率 变换 级 零 电 流 检测 ， 第 二 功率 变换 级 电感 退 磁 检测 信 
i 号 输入 ， 通 过 接 至 辅助 绕组 的 外 接 电阻 分 压 电 路 和 该 引 脚 相 连接 
о ® RA РЕС 升 电 压 输出 检测 ， 和 PFC 输出 电压 成 正比 的 电流 加 到 该 引 
~ : 脚 ， 这 个 电流 信号 又 被 内 部 电路 A-D 变换 为 数字 信号 
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Р 4-241 CS1631 工作 原理 框图 


图 4-242 采用 CS1631 的 典型 应 用 电路 工作 原理 医 


如 图 4-242 所 示 ，CS1631 采用 专利 的 外 接 高 压 射 随 器 电路 为 Vo, 引 脚 提供 启动 电流 ， 在 
电路 稳 态 工作 期 间 ， 通 过 升 压 电感 L, 上 的 辅助 绕组 为 Von 供电 ， 从 而 提高 电路 的 工作 效率 。 
接 至 PFC 功率 开关 管 (VT,) 源 极 的 二 极 管 建议 使 用 正 向 电压 降低 于 0. 6V 的 肖 特 基 二 极 管 
(VD;)， 这 只 肖 特 基 二 极 管 可 以 限制 通过 PFC 功率 开关 管 体 二 极 管 的 浪 涌 冲 击 电流 ， 避 免 
损坏 CS1631, 

通过 检测 流入 CS1631 的 Le 引 脚 电 流 可 以 实现 对 交流 输入 市 电 整 流 输出 电压 的 检测 jË 
且 这 个 检测 结果 可 以 用 于 控制 调 光 器 的 自 适应 兼容 算法 ， 为 调 光 控制 提供 输入 交流 市 电 的 相 
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位 信息 。 在 电路 稳定 工作 期 间 ， 外 接 高 电压 源 级 跟随 器 УТ, 工作 于 CRM 工作 模式 来 提升 输 
人 直流 电压 ， 实 现 高 的 功率 因数 和 调 光 控制 兼容 性 ， 降 低 输 出 滤波 电容 Cs 上 的 纹 波 电压 ， 
为 下 一 级 Flyback 准 谐振 开关 变换 电路 (VT,) 提供 稳定 的 供电 电压 。 

通过 对 流入 升 电压 输出 电压 检测 引 脚 (BSTOUT) 的 电流 检测 可 以 实现 对 CRM 工作 模 
式 升 电压 输出 有 源 PFC 电路 输出 电压 的 检测 。 

第 二 级 准 谐振 变换 电路 (VT) 工作 于 一 次 侧 调节 控制 的 峰值 电流 控制 方式 ， 无 需 二 次 
侧 电路 的 反馈 就 可 以 完成 电路 的 反馈 控制 ， 减 少 了 外 围 元 器 件 的 数量 ， 降 低 了 电路 复杂 性 。 

外 接 电流 检测 电阻 (Ra) 可 以 用 于 检测 通过 第 二 级 变换 电路 功率 开关 管 (VL) 的 电 
流 ， 这 个 电流 检测 信号 被 加 到 FBSENSE 引 脚 ， 为 避免 相 控 调 光 器 的 误 触 发 ， 在 FBSENSE 5 
脚 内 部 电路 加 了 前 、 后 沿 消 隐 。 

FBAUX 引 脚 用 于 检测 第 二 级 变换 电路 变压器 绕组 (T) 的 退 磁 ， 确 保 第 二 级 变换 电路 
工作 于 准 谐 振 开 关 工 作 状 态 。 
通过 反馈 环 路 调节 内 部 电流 源 可 以 在 外 部 过 温度 保护 引 脚 产生 一 个 稳定 的 基准 电压 ， 可 
用 于 外 接 负 温 度 系数 热 敏 电阻 的 温度 检测 。 外 部 过 温度 保护 引 脚 的 外 接 热 敏 电阻 可 以 提供 电 
路 的 热 保 护 和 LED 工作 温度 补偿 功能 。 如 果 电 路 工作 温度 超过 了 设 定点 温度 ， 电 路 的 输出 
电流 稳定 下 降 ， 如 果 电 路 工作 温度 达到 了 高 温 保 护 设 定点 ，CS1631 关 断 停止 工作 。 

3. CS1631 的 控制 功能 

(1) 利用 CS1631 内 部 的 数控 相关 色温 控制 可 以 实现 调 光 控制 ， 例 如 可 以 实现 恒定 色温 
调 光 控制 或 类 似 白 炽 灯 调 光 效果 的 调 光 控制 。 通 过 外 接 的 负 温 度 系 数 热 敏 电阻 可 以 实现 LED 
工作 电流 的 温度 补偿 ， 优 化 LED 的 混 色 效果 。 在 电源 供电 线 较 长 的 应 用 场合 还 可 以 补偿 由 
于 电源 线 过 长 对 LED 驱动 电源 的 影响 (如 图 4-251 所 示 ) 。 

(2) CS1631 内 部 的 调 光 开关 控制 电路 可 以 实现 调 光 器 类 别 的 检测 ， 可 以 检测 电路 采用 
了 前 沿 相 控 调 光 器 、 后 沿 相 控 调 光 器 、 数 控 调 光 还 是 没有 接 调 光 器 。 

调 光 器 类 别 的 检测 实现 方法 有 学 习 工 作 模 式 和 调 光 器 有 效 工 作 模 式 两 种 。 一 旦 CS1631 
供电 达到 它 的 从 电压 锁定 输出 (UVLO) ВИНА Vau, CS1631 开始 工作 ， 进 入 学 习 工 
作 模 式 ， 使 电路 工作 于 相应 于 前 沿 相 控 调 光 器 、 后 沿 相 控 调 光 器 、 数 控 调 光 或 没有 接 调 光 器 
的 工作 状态 。 

1) 在 调 光 器 学 习 工 作 模 式 下 ， 调 光 器 检测 电路 用 大 约 两 个 交流 输入 市 电工 作 周 期 的 时 
间 来 学 习 电 路 中 是 否 接 入 了 调 光 器 ， 如 果 接 入 了 调 光 器 ,判断 接 入 的 调 光 器 是 相 控 前 沿 调 光 
器 、 后 沿 相 控 调 光 器 、 数 控 调 光 器 还 是 没有 接 调 光 器 。 通 过 检测 交流 输入 市 电 电压 的 后 沿 可 
以 判定 接 入 的 是 否 后 延 相 控 调 光 器 ， 一 旦 判定 电路 接 入 的 具体 调 光 器 类 型 ， 电 路 进入 相应 的 
工作 模式 。 

2) 在 电路 正常 工作 状态 下 ，CS1631 工作 于 调 光 器 有 效 工 作 状 态 ， 并 进行 周期 性 的 检 
测 ， 使 电路 工作 于 正确 的 调 光 控 制 算法 ， 避 免 出 现 不 正确 的 调 光 器 检测 。 为 保证 电路 的 正常 
工作 ， 调 光 器 检测 电路 的 输出 信号 经 过 低 通 滤波 电路 滤 除 噪声 信号 或 瞬 态 干扰 信号 ， 避 免 由 
于 这 些 噪声 信号 或 瞬 态 干扰 信号 改变 电路 的 正常 调 光 工作 模式 。 如 果 电 路 检测 到 电路 没有 处 
于 正确 的 调 光 工作 模式 ，CS1631 将 回 到 调 光 器 学 习 工 作 模 式 。 

3) 如 果 电 路 检测 到 电路 中 没有 接 调 光 器 ，CS1631 工作 于 无 调 光 器 工作 模式 ， 这 时 由 于 
电路 有 源 PFC 电路 的 作用 ， 电 路 的 功率 因数 大 于 0.9。 有 源 PFC 电路 工作 于 ОСМ 或 CRM 的 
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升 电压 输出 工作 模式 ， 这 时 交流 输入 电流 的 波形 和 交流 输入 电压 的 波形 同 频 同 相 ， 波 形 
相同 。 

为 稳定 升 电压 输出 电路 的 输出 电压 ，CS1631 利用 内 部 的 PEAK_CUR 寄存 器 来 设 定 峰值 
电流 ， 峰 值 电流 持续 时 间 由 内 部 的 补偿 环 路 决定 。 通 过 内 部 算法 实现 功率 因数 校正 和 升 电压 
输出 稳 压 控制 ， 获 得 电路 的 高 功率 因数 。 

4) 在 前 沿 相 控 调 光 工作 模式 下 ，CS1631 在 维持 调 光 器 相 控 调 光 工作 的 情况 下 ， 稳 定 
PFC 电路 的 输出 电压 (Vssr) ， 在 调 光 器 刚 开 始 触发 工作 期 间 ， 利 用 调 光 器 的 触发 工作 电流 ， 
PFC 电路 工作 于 CCM 工作 模式 。 一 旦 实现 对 输入 电流 的 控制 ，CS1631 АЛ CRM 工作 模式 
来 稳定 有 源 PFC 电路 的 输出 直流 电压 。 

CS1631 周期 性 的 检测 输入 交流 市 电 电 压 波 形 ， 利 用 监测 信息 来 使 电路 工作 于 适当 的 调 
光 器 工作 模式 。 

5) 在 后 沿 相 控 调 光 工 作 模式 下 ，CS1631 基于 交流 输入 市 电 电 压 的 下 降 沿 决定 电路 的 工 
作 方 式 ，PFC 电路 工作 于 升 电压 输出 工作 模式 ， 为 确保 相 控 调 光 电路 的 最 大 兼容 性 ， 在 后 沿 
相 控 调 光 工 作 模 式 下 PFC 电路 工作 于 峰值 电流 控制 方式 。 

(3) CS1631 的 色 控 制 电 路 通过 外 部 过 温度 保护 引 脚 外 接 的 负 温 度 系数 热 敏 电阻 可 以 在 
LED 混 色 应 用 场合 调节 和 保持 LED 发 光 的 相关 色温 ， 通 过 外 部 过 温度 保护 的 内 部 反馈 控制 
环 路 可 以 精确 的 检测 LED 发 光 色 温 变 化 。 

在 暧 白 光 混 色 输 出 的 LED ЛУ ar ds НТ ЕЖЕН НУ LED ЖЕТЕ, ІНЕ, 2 
光 和 琥珀 色 的 LED 发 光 二 极 管 对 温度 敏感 ，CS1631 通过 外 接 负 温度 系数 热 敏 电阻 可 以 补偿 
由 于 温度 变化 而 对 LED 相关 色温 变化 的 影响 。 

由 于 LED 的 光 输 出 、 发 光 色 温和 工作 温度 、 正 向 工作 电流 等 因素 有 关 ， 所 以 当 LED 的 
工作 环境 温度 发 生变 化 时 ， 可 以 通过 改变 LED 的 正 向 工作 电流 来 补偿 。 具 体 可 以 通过 外 接 
热 敏 电阻 来 实现 。 

CS1631 通过 改变 两 串 LED 负载 中 一 串 LED 负载 工作 电流 来 实现 LED 发 光 色 温度 补偿 ， 
但 是 这 又 可 能 由 于 环境 温度 升 高 而 致使 LED 的 总 光 输 出 下 降 ， 为 使 CS1631 内 的 ADC 变换 
电路 能 对 LED 总 的 工作 温度 变化 范围 都 可 以 实现 补偿 ,使 用 中 建议 热 敏 电 阳 (Ruc) 串 接 
一 只 电阻 (Rs) ， 并 对 热 敏 电阻 的 温度 系数 有 所 要 求 。 

(4) 在 调 光 应 用 场合 ， 在 时 域 提取 调 光 控制 信号 ， 调 光 控 制 信 号 正比 于 相 控 调 光 器 的 
导 通 角 ， 调 光 控 制 信号 被 送 到 第 二 级 谐振 变换 电路 来 实现 0% ~ 100% 调 光 范围 的 调 光 控制 。 

LED 调 光 基准 电流 值 设 定 在 T, =25% 、 调 光 输 出 为 100% 的 工作 状态 ， 调 光 控 制 函数 为 
多 项 式 ， 阶 数 可 以 高 至 3 阶 ， 这 个 控制 函数 存储 在 多 项 式 系数 寄存 器 中 。 

(5) 升 电压 输出 PFC 变换 级 中 功率 开关 MOSFET 管 的 峰值 工作 电流 由 PEAK_CUR 寄存 
器 内 的 参数 决定 〈 可 以 参见 峰值 电流 寄存 器 PEAK CUR 的 有 关内 容 ) 。 

在 非 调 光 工 作 模式 下 ， 升 电压 输出 PFC 变换 级 正常 工作 。 

在 前 沿 相 控 调 光 应 用 场合 ，PFC 电路 还 需 满 足 调 光 电路 对 相 控 唱 闸 管 维持 导 通 工作 电流 
的 要 求 。 在 后 沿 相 控 调 光 的 应 用 场合 ，PFC 变换 电路 需 满 足 调 光 电路 在 交流 输入 市 电 电压 的 
后 沿 进 入 调 光 工作 状态 。 

1) 和 升 电压 输出 РЕС 输出 电压 成 正比 的 一 个 电流 被 送 到 了 BSTOUT 引 脚 ， 这 个 电流 信 
号 被 用 作 反 馈 控制 信号 ， 通 过 电阻 R. CS1631 内 部 的 ADC 电路 来 检测 电流 srov AIIE 
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值 ， 这 个 Tisov 电 流 幅 值 又 和 内 部 的 基准 电流 Т, (1331. ). 相 比 较 ， 和 交流 输入 市 电 电压 成 
正比 的 电流 送 到 Le 引 脚 ， 用 于 PFC 控制 算法 。 

为 使 电路 工作 于 最 优 工作 条 件 ， 电 阻 R， 和 Rs 应 选用 误差 为 上 19% 或 更 高 的 精密 电阻 ， 
以 获得 高 的 电压 V psr EMRE, 

2) Boost 电感 辅助 绕组 用 于 零 电 流 检测 ， 通 过 BSTAUX 引 脚 可 以 检测 辅助 绕组 电压 ， 用 
于 在 电路 启动 工作 期 间 提供 启动 工作 电流 。 

3) CS1631 具有 PFC 升 电压 输出 过 电压 保护 控制 功能 ， 如 果 PFC 升 电压 输出 电压 超过 
存储 在 过 温度 保护 寄存 器 中 预先 设 定 的 过 电压 保护 阔 值 电压 时 ，PFC 升 电压 输出 过 电压 保护 
电路 动作 。 对 CS1631 而 言 保 护 阔 值 电压 V osa 可 以 设 定 为 DC432 ~462V 之 间 。 控 制 逻辑 电 
路 不 断 地 平均 РЕС 升 电压 输出 过 电压 故障 信号 ， 这 个 信号 经 漏 积 分 电路 积分 ， 一 旦 漏 积分 
电路 的 输出 信号 超过 一 定 的 阔 值 电压 ， 表 明 电 路 出 现 过 电压 故障 ，PFC 升 电压 电路 中 止 
输出 。 

在 电路 PFC 升 电 奈 输 出 过 电压 保护 期 间 ， 第 二 级 谐振 变换 电路 仍然 工作 ， 这 时 调 光 为 
最 大 输出 ， 这 样 可 以 很 快 的 消耗 掉 存 储 在 PFC 输出 滤波 电容 上 的 电荷 ， 使 PFC 电路 输出 电 
压 降低 至 一 个 安全 值 ， 这 时 LED 负载 的 发 光 出 现 闪 烁 ， 表 明 PFC 电路 工作 出 现 了 故障 ， 如 
果 这 时 PFC 电路 的 输出 电压 降低 到 DC392V， 如 果 这 时 寄存 器 中 BOP_RSTART 位 为 1， 电 路 
又 恢复 正常 工作 。 如 果 这 时 寄存 器 中 BOP_RSTART 位 为 0， 电 路 仍 处 于 故障 工作 状态 。 

(6) 为 确保 调 光 电路 可 靠 工 作 ， 不 被 误 触 发 ， 电 路 需要 有 一 个 最 低 工作 电流 ， 在 相 控 
晶闸管 调 光 应 用 场合 ， 这 个 最 低 工作 功率 为 2W。 在 小 调 光 相 控 和 角 的 应 用 场合 (小 于 或 等 于 
90°), РЕС 输出 的 功率 不 能 完全 被 第 二 级 谐振 变换 电路 转换 为 负载 LED 的 光 输 出 ， 这 时 ， 
PFC 电路 的 输出 电压 (Уы) 有 可 能 高 于 输出 安全 工作 电压 ， 通 过 PWM 控制 回路 的 控制 作 
用 可 以 确保 PFC 的 输出 Vsst 电 压 不 会 大 于 DC424V。 

如 图 4-243 所 示 ， 在 CS1631 的 CLAMP 5] 

脚 加 有 源 箱 位 电路 来 确保 调 光 电路 的 可 靠 工 Уввт 

作 。 如 果 Vs 电压 大 于 阔 值 电压 ， 唱 体 管 УТ, 
导 通 ， 泄 放 一 部 分 PFC 输出 电容 上 的 电荷 ， 避 
免 PFC 输出 电压 大 于 最 大 输出 安全 电压 。 

CS1631 的 输出 过 功率 箱 位 保护 控制 电路 
不 断 的 检测 箱 位 电路 的 导 通 时 间 ， 如 果 在 内 部 
产生 的 1s 窗口 时 间 内 累计 导 通 时 间 大 于 
84. 48ms， 输 出 过 功率 箱 位 保护 有 效 ， 中 断 
PFC 和 第 二 级 谐振 变换 电路 的 工作 ， 在 故障 工 эй D TI SE 
作 状 态 下 ， 输 出 过 功率 箱 位 电路 关 断 ， 不 工作 。 

(7) 第 二 级 准 谐振 变换 DC/DC 电路 可 以 工作 于 Flyback 变换 、Buck 变换 或 电感 抽 头 的 
Buck 变换 工作 方式 ， 具 体 工 作 方式 可 以 通过 对 有 关 寄 存 器 的 有 关 位 来 设 定 。 准 谐振 变换 电 
路 具有 高 工作 效率 的 优点 ， 并 且 输 出 恒 流 工作 特性 好 和 输出 纹 波 小 。 第 二 级 准 谐振 变换 DC/ 
DC 电路 采用 一 次 侧 反馈 控制 方式 ， 可 以 有 效 地 降低 电路 元 器 件数 量 和 简化 电路 的 设计 。 

数控 调 光 算法 可 以 确保 获得 0% ~ 100% 的 调 光 控制 范围 ， 并 在 调 光 信和 号 与 LED 负载 电 
流 之 间 获 得 线性 控制 特性 ， 图 4-244 所 示 电 路 表示 两 路 并 联 输出 反 激 准 谐振 变换 输出 电路 工 
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作 原 理 图 。 
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图 4-244 两 路 并 联 输出 Flyback 准 谐振 变换 输出 电路 工作 原理 图 


通过 检测 Flyback 变换 电路 的 一 次 侧 电流 和 辅助 绕组 的 电压 可 以 控制 Flyback 谐振 变换 
电路 的 工作 ， 两 路 并 联 输出 Buck 变换 电路 工作 原理 图 如 图 4-245 所 示 。 
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Р 4-245 ”两 路 并 联 输出 Buck 变换 电路 工作 原理 图 


通过 检测 通过 Buck 电感 的 电流 和 辅助 绕组 的 电压 可 以 控制 Buck 变换 级 的 工作 ， 通 过 检 
测 Buck 电感 的 退 磁 可 以 使 电路 工作 于 准 谐振 工作 状态 ， 数 控 算法 可 以 降低 由 PFC 电路 引入 
的 纹 波 电压 ， 从 而 提高 电路 的 工作 效率 和 LED 负载 的 工作 寿命 。 

Buck 电感 带 抽 头 的 Buck 变换 电路 工作 原理 和 Buck 变换 电路 工作 原理 类 似 ， 在 大 输入 
输出 电压 比 的 工作 条 件 下 ，Buck 电感 带 抽 头 的 Buck 变换 电路 的 最 小 导 通 时 间 改 进 了 电路 的 
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工作 效率 ， 通 过 检测 通 


过 Buck 电感 的 电流 和 辅助 绕组 的 电压 可 以 控制 Buck 电感 带 抽 头 的 


Buck 变换 电路 的 工作 。 利 用 辅助 绕组 来 检测 Buck 电感 的 退 磁 可 以 使 电路 工作 于 准 谐 振 工 作 


状态 。Buck 电感 带 抽 头 的 Buck 变换 电路 工作 原理 图 如 


VBST 


图 4-246 所 示 。 
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Е 4-246 Buck 电感 带 抽 头 的 Buck 变换 电路 工作 原理 图 


1) CS1631 可 以 工作 于 串联 或 并 联 两 路 LED 负载 输出 工作 状态 ， 可 以 通过 对 CS1631 寄 
存 器 相应 STRING #1 Ер АКС 位 来 设 定 。 在 Flyback 变换 和 Buck 变换 下 LED 串 并 联 连 接 电 
路 不 一 样 ， 如 图 4-247, K 4-248 和 图 4-249 Жж, ТЕ Flyback 变换 工作 模式 下 需 用 到 一 个 
NMOSFET 4%, IE Buck/Buck 电感 带 抽 头 的 Buck 变换 电路 结构 中 ， 需 用 到 一 只 


PMOSFET 管 。 
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图 4-247 ВВ LED 负载 的 Flyback 变换 


电路 工作 原理 网 


ER 4 第 4 章 “常用 LED 相 控 调 光电 路 与 应 用 


串联 两 串 LED 负载 的 Buck/Buck 电感 带 抽 头 的 Buck 变换 电路 工作 原理 图 如 图 4-248 和 
图 4-249 所 示 。 


图 4-248 ”串联 两 串 LED 负载 的 Buck 变换 电路 工作 原理 图 
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У 
图 4-249 Buck 电感 带 抽 头 的 Buck 变换 电路 工作 原理 图 


要 维持 恒 流 输出 和 低 的 输出 纹 波 电流 ， 电 路 需 满 足以 下 工作 条 件 。 对 LED 负载 并 联 输 
出 应 用 场合 ， 应 满足 两 串 并 联 LED 负载 的 电位 差 要 小 ， 对 LED 负载 串联 输出 应 用 场合 ， 应 
满足 两 串 串 联 LED 负载 的 电流 差 要 小 。 

2) CS1631 利用 一 次 侧 控制 方法 来 分 别 控制 两 路 LED 负载 中 每 路 的 工作 电流 ， 可 以 省 
措 光 耦合 器 反馈 回路 。 控 制 环 路 工作 于 峰值 电流 控制 模式 ， 通 过 各 自 的 电流 控制 环 路 逐 周期 
控制 每 路 LED 负载 的 工作 电流 。 通 过 辅助 绕组 由 FBAUX 引 脚 来 检测 第 二 变换 级 电感 的 退 
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磁 ， 检 测 信 号 通过 FBAUX 引 脚 对 数字 控制 环 路 注入 一 个 检测 电流 。 
通过 交友 PWM 控制 两 路 LED 负载 的 工作 电流 。 在 二 次 侧 含有 开关 器 件 (同步 整流 电 
路 ) ， 以 独立 的 控制 每 路 LED 负载 电流 。 

由 于 采用 开关 控制 每 路 LED 负载 的 输出 电流 ， 对 并 联 应 用 场合 ， 每 路 LED 负载 的 电压 
差 可 以 大 于 + 上 20% ， 对 串联 应 用 场合 ， 每 路 LED 负载 的 电流 差 可 以 大 于 +20% 。 

3) 通过 设 定 第 二 级 谐振 变换 级 的 控制 参数 可 以 确保 在 交流 输入 市 电 电 压 变 化 +10% 的 
范围 内 ，LED 负载 的 工作 电流 保持 恒定 。 在 变压器 磁化 电感 变化 + 上 20% 的 范围 内 ，LED ffi 
载 的 工作 电流 保持 恒定 。 

FBSENSE 引 脚 用 于 检测 通过 第 二 谐振 变换 级 电感 的 工作 电流 ， 当 这 个 电流 达到 一 定 的 
ЕЕ ЕВ, GD 引 脚 的 栅 极 驱动 输出 信号 关 断 。 

两 个 一 次 编程 〈 外 部 过 温度 保护 ) 参数 用 于 设 定 第 二 谐振 变换 级 的 输出 电流 ，CHICUR 
用 于 第 一 路 LED 负载 串 的 工作 电流 设 定 ，CH2CUR 用 于 第 二 路 LED 负载 串 的 工作 电流 设 定 ， 
具体 设 定 方法 可 以 参考 CS1631 的 有 关 技 术 文 件 。 

电流 检测 电阻 Rsess 的 取 值 和 输入 电压 、 开 关 工 作 频 率 、 变 压 器 的 牙 数 比 和 每 路 LED 负 
载 串 的 工作 电压 和 工作 电流 有 关 。 

4) 通过 扩 频 可 以 降低 开关 谐 波 的 峰值 ， 频 率 抖动 的 范围 可 以 通过 对 寄存 器 的 比特 位 
DITLEVEL [1:0] 管理 实现 ,在 非 调 光 工 作 模式 下 CS1631 通过 比特 位 DITNODIM ix 1 可 
以 实现 非 调 光 控 制 。 如 果 输 出 电流 变化 ， 通 过 设 定 比特 位 DITCHAN [1:0] 设 定 可 以 实现 
两 个 LED 负载 通路 之 一 的 电流 变化 较 小 。 

5) 通过 检测 辅助 绕组 的 输出 电压 来 实现 输出 开路 保护 和 输出 过 电压 保护 ， 如 果 FBAUX 
引 脚 的 电压 超过 了 1. 25V 的 阔 值 电压 (Уо), ， 电 路 进入 保护 工作 状态 ，CS1631 停止 输 
出 ， 在 经 历 15 的 时 间 后 CS1631 试图 再 重新 启动 工作 。 

6) 通过 检测 第 二 谐振 变换 级 电流 检测 电阻 上 的 电压 可 以 实现 过 电流 保护 控制 ， 如 果 这 
个 检测 电压 超过 1. 69 V BEBE (Уо), ， 电 路 进入 保护 工作 状态 ，CS1631 停止 输出 ， 
在 经 历 1s 的 时 间 后 CS1631 试图 再 重新 启动 工作 。 

7) 通过 检测 第 二 谐振 变换 级 电流 检测 电阻 是 否 短路 来 实现 开 环 保护 ， 如 果 FBSENSE 引 
脚 上 的 电压 没有 达到 200my Иж" БИН Е (Voran), ，CS1631 停止 输出 ， 在 经 历 15 的 时 
间 后 CS1631 试图 再 重新 启动 工作 。 

(8) 通过 外 接 温 度 保护 器 件 CS1631 可 以 实现 器 件 的 过 温度 保护 ， 一 般 使 用 负 温 度 系数 
热 敏 电阻 来 实现 温度 保护 。 

1) 当 CS1631 的 焊 盘 温度 超过 +135%C 时 ， 内 部 的 过 温度 保护 电路 动作 ， 恢 复 正 常 工作 
有 +7% BS eir d E. o 

2) 利用 外 接 过 温度 保护 热 敏 电阻 Rw 通过 外 部 过 温度 保护 引 脚 可 以 实现 过 温度 保护 控 
制 功能 ， 引 脚 的 总 电阻 通过 数字 反馈 电路 ADC 转换 为 8 位 的 数字 代码 ， 实 现 数字 控制 。 

在 外 部 过 温度 保护 跟踪 范围 内 可 获得 高 达 + 130% 的 检测 温度 ， 外 部 过 温度 保护 跟踪 电 
路 最 大 外 接 电 容 允 许 范 围 为 470pF。 

ADC 输出 经 过 低 通 滤波 器 滤波 ， 这 个 低 通 滤波 器 的 滤波 时 间 常 数 可 以 通过 寄存 器 的 比 
特 位 EOTP_FLP [2:0] KRE, ADC 输出 和 设 定 的 关 断 温度 值 相 Таки EEE, Tiren fH 
可 以 通过 寄存 器 的 SHUTDWN [3 : 0] 位 设 定 。 如 果 外 部 温度 超过 了 设 定 的 阀 值 温 度 ， 电 路 
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关 断 不 工作 ， 一 旦 电路 温度 低 于 设 定 的 阔 值 温度 ， 电 路 恢复 工作 。 如 果 不 用 外 部 温度 保护 控 
制 功能 ， 可 以 不 接 外 接 热 敏 电阻 ， 这 时 可 以 用 一 只 50 ~ 500kg 的 电阻 连接 于 外 部 过 温度 保 
护 引 脚 与 地 GND 引 脚 之 间 。 

对 外 部 过 温度 保护 ， 利 用 寄存 器 的 比特 位 EOTP. SZLP [2:0] 可 以 设 定 第 二 级 低 通 滤 
波 器 的 2ms 滤波 时 间 常 数 ， 这 个 滤波 器 可 以 对 ADC 的 输出 信号 滤波 ， 如 果 外 部 温度 高 于 
Tuma ， 通 过 内 部 电路 可 以 降低 内 部 的 调 光 控制 电 平 ， 大 的 滤波 时 间 常 数 可 以 确保 电路 稳 
定 的 调 光 ， 不 至 于 出 现 调 光 工作 不 稳定 ， 温 度 设 定 关系 为 : Tasman < Таған < Тахо 相关 
温度 值 的 设 定 可 以 通过 对 有 关 寄 存 器 的 设 定 来 实现 ， 有 具体 实现 方法 可 以 参见 有 关 技 术 资 料 ， 
外 部 过 温度 保护 的 阻抗 与 温度 之 间 的 关系 曲线 图 4-250 所 示 。 
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图 4-250 ”外 部 过 温度 保护 的 阻抗 与 温度 之 间 的 关系 曲线 
(9) CS1631 内 含 电源 线 标定 电路 ， x 


在 不 使 用 附加 电路 连接 的 情况 下 可 以 完成 
标定 和 驱动 终端 电路 设 定 的 功能 ， 电 路 工 
作 原 理 框图 如 图 4-251 所 示 。 

电源 线 标定 利用 相 控 技术 来 产生 有 关 
数据 和 归 零 数据 解码 ， 无 需 时 钟 同步 。 利 
用 输入 相位 信号 可 以 产生 编码 /命令 信和 号， 
在 检测 到 初始 设 定 模 式 命令 时 ，CS1631 开 图 4251 电路 工作 原理 框图 
始 进 入 标定 工作 模式 ,一旦 照明 系统 的 关 
键 参数 被 设 定 和 判定 用 途 时 ， 内 部 的 代码 和 终端 设 定 模式 命令 发 出 时 ， 整 个 设 定 过 程 无 需 人 
的 介入 ,在 CS1631 内 部 的 寄存 器 允许 通过 电源 线 标定 实现 多 达 3 个 修改 LED 工作 电流 的 命 
令 ，6 个 寄存 器 存储 这 3 个 两 路 LED 色 控 制 参 数 。 有 关 细 节 内 容 可 参见 有 关 技 术 资 料 。 

1) CS1631 X} PLC 通信 或 了 C 通信 端口 提供 寄存 器 锁定 控制 功能 ， 以 免 未 授权 进入 专用 
寄存 器 获取 有 关 数 据 ， 这 里 用 到 了 32 位 字 长 的 密码 保护 来 进入 过 温度 保护 寄存 器 ， 通 过 设 
定 锁定 关键 字 寄 存 器 可 以 实现 这 一 功能 。 通 过 设 定 寄 存 器 的 比特 位 LOCKOUT 可 以 使 能 寄存 
器 锁定 功能 。 

2) 采用 通信 功能 的 目的 是 为 器 件 提供 传输 数据 的 功能 ， 引 脚 SDA 和 SCL 是 EXL VI 
控制 寄存 器 通信 接口 ， 如 果 使 用 中 不 用 下 C 通信 功能 ， 可 以 将 SDA M SCL 接 到 Vb,， 当 SDA 
和 SCL 连接 到 Von 后 ， 读 / 写 寄 存 器 值 受 控 于 上 EXL №. 


ен 光 检 测 器 
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一 次 设 定 存储 器 (过 温度 保护 ) 用 于 存储 调节 和 有 关 关 键 数 据 ， 在 加 电 复 位 后 
(POR) ， 一 次 设 定 存储 器 (过 温度 保护 ) 加 载 ， 并 且 周 期 性 的 对 来 自 过 温度 保护 存储 器 的 
数据 进行 CRC 校 验 (循环 元 余 纠 错 检 错 算 法 )， 如 果 CRC 校 验 有 误 ， 可 以 采用 缺 省 值 。 为 
确保 PC 通信 的 正常 进行 ， 应 遵从 有 关 通 信 协 议 。 

一 次 设 定 存 储 器 (过 温度 保护 ) 为 8 位 ， 有 128 个 可 寻 址 字 节 ， 内 容 可 以 通过 了 PC 通信 
端口 读 和 复位 ， 影 子 寄存 器 内 的 值 用 于 控制 内 部 工作 参数 ， 并 且 可 以 修改 , 但 是 ， 在 加 电 复 
位 或 任何 复位 的 情况 下 ,影子 寄存 器 内 的 值 需 利用 一 次 设 定 存储 器 (过 温度 保护 ) 内 的 值 
重 写 ， 在 正常 工作 期 间 如 果 СКС 验证 失败 ， 利 用 一 次 设 定 存 储 器 (过 温度 保护 ) 内 的 值 重 
E, 不 管 影子 寄存 器 内 值 的 任何 变化 。 

在 加 电 复 位 期 间 ， 在 经 历 了 一 次 设 定 存储 器 (过 温度 保护 ) 的 数据 加 载 后 ， 就 开始 
CRC 校 验 ， 通 过 写 进 CRC 终止 寄存 器 可 以 终止 CRC 的 工作 ， 在 加 电 复 位 期 间 从 一 次 设 定 存 
储 器 (过 温度 保护 ) 可 以 再 加 载 影子 寄存 器 中 的 内 容 。 
4.9.2.2 采用 CS631 的 9W LED 相 控 调 光 驱动 电路 

1. 电路 特点 

(1) 电路 启动 快 ; 

(2) 调 光 无 发 光 闪 烁 ; 

(3) 电流 稳定 性 : ЛУТ +5%; 

(4) 额定 输出 功率 : 7. 32%; 

(5) 额定 输入 功率 : 0.72W; 

(6) 恒 流 输出 准 谐振 Flyback 变换 ; 

(7) 红 光 LED 串 输 出 电压 : V4 =10V; 

(8) 交流 输入 市 电 供 电 : AC230V +10% ; 

(9) 4 只 白光 LED 串 输 出 电压 : V. =12. 96У; 

(10) 两 路 LED 负载 串 独 立 工 作 ， 工 作 稳定 性 调节 控制 互 不 影响 ; 

(11) 工作 效率 : 419mA, 4 只 白光 LED 串联 ，190mA，5 只 红 光 LED 串联 ， 两 路 LED 
串 输 出 时 工作 效率 为 75. 33% 。 

2. 电路 工作 原理 

该 电路 是 一 款 工作 于 谐振 ACZDC 变换 恒 流 两 路 输出 的 相 控 调 光 电路 。 同 时 具有 LED 混 
色 应 用 场合 两 串 LED 负载 串 中 单 路 LED 负载 串 温度 补偿 功能 ， 适 用 于 LED А19 和 PAR 灯 的 
WEG, 

CS1631 通过 内 部 的 数控 算法 可 以 在 宽 的 交流 输入 市 电 供电 范围 内 (AC207 -253V) 3k 
得 高 工作 效率 和 高 功率 因数 。CS1631 内 部 集成 了 CRM 工作 模式 的 升 电压 输出 PFC 电路 ， 具 
有 恒 流 输出 的 调 光 控制 兼容 性 ， 第 二 级 变换 级 为 准 谐振 Flyback 变换 级 。 内 部 的 自 适应 调 光 
控制 兼容 性 算法 控制 PFC 变换 和 调 光 控制 兼容 性 ， 可 以 获得 调 光 无 发 光 闪 烁 的 调 光 控制 效 
果 ， 可 用 于 前 沿 相 控 调 光 、 后 沿 相 控 调 光 、 无 调 光 和 数控 调 光 应 用 场合 。CS1631 Bu ac xt 
两 路 LED 输出 可 以 获得 独立 的 恒 流 控制 特性 。 外 接 负 温度 系数 热 敏 电 阻 可 以 实现 在 环境 温 
度 变化 时 LED 工作 电流 的 温度 补偿 和 色温 补偿 。 

CS1631 的 反馈 控制 环 路 通过 内 部 的 数控 电路 闭环 ， 频 率 抖动 技术 可 以 降低 电路 的 EMI， 输 出 
开路 /短路 、 过 温度 保护 等 保护 算法 可 以 保护 电路 可 靠 工 作 。 电 路 工作 原理 图 如 图 4-252 所 示 。 
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4.10 Maxim 公司 常用 LED 相 控 调 光 驱动 电路 与 应 用 


4.10.1 MAX16841 的 特点 与 工作 原理 


4. 10.1.1 MAX16841 的 特点 

MAXI6841 是 一 款 用 于 离线 式 LED 相 控 调 光 的 驱动 控制 器 ， 工 作 效 率 高 。 可 用 于 
AC100V. AC120V. AC220V 和 AC230V 交流 市 电 输 入 相 控 调 光 LED 驱动 应 用 场合 ， 可 以 在 
100% ~0% 范围 内 平滑 调 光 输出 ， 并 提供 有 源 PFC 控制 功能 。 使 用 灵活 ， 既 可 用 于 隔离 变 
换 输出 〈 例 如 Flyback 变换 ) 应 用 场合 、 也 可 用 于 非 隔离 变换 输出 (例如 Buck 变换 ) 应 用 
场合 。 无 需 光 耦合 器 就 可 以 提供 精确 的 输出 恒 流 控制 。 

МАХ16841 采用 恒 频 控制 技术 ， 可 以 工作 于 宽 交 流 输 入 市 电 供 电 电压 范围 ( AC90 ~ 
264V) 的 LED 相 控 调 光 驱动 应 用 场合 。 电 路 可 以 不 采用 电解 电容 ， 这 样 可 以 提高 LED 灯 的 
工作 寿命 ， 这 时 通过 LED 负载 的 电流 波形 和 交流 市 电 频 率 整 流 输出 的 两 倍 频 脉 动 直流 电压 
波形 〈 单 向 正弦 ) ЖШ]? 

MAX16841 具有 热 关 断 、 限 电流 、LED 负载 开路 和 Vi 供电 欠 电 压 锁 定 保护 等 保护 控制 
功能 。 工 作 温度 范围 为 -40 ~ 125%, 

1. MAX16841 的 主要 技术 特性 

(1) 热 关 断 保护 ; 

(2) 8 引 脚 SO 封装 ; 

(3) 静态 工作 电流 很 低 ; 

(4) 输出 开路 和 短路 保护 ; 

(5) 具有 有 源 PFC 控制 功能 ; 

(6) 无 需 光 耦合 器 就 可 以 实现 电路 的 恒 功 率 输出 控制 ; 

(7) 可 用 于 前 治 相 控 〈 唱 闸 管 ) 和 后 沿 相 控 调 光 应 用 场合 ; 

(8) 适用 于 宽 交 流 输入 市 电 供电 (AC90 ~264V) 范围 应 用 场合 ; 

(9) 适用 于 隔离 (例如 Flyback 变换 ) 和 非 隔 离 (例如 Buck 变换 ) 变换 输出 应 用 
场合 ; 

(10) 恒 频 控制 可 以 确保 驱动 电路 在 宽 交 流 输入 市 电 供 电 电 压 变 化 范围 内 的 高 工作 

МАХ16841 外 形 封 装 图 如 图 4-253 所 示 ， 引 脚 功 能 如 表 4-39 所 示 。 


REFI| 1 8 |IN 
COMP| 2 MAX16841 7 |NDRV 
TH[ 3 6 |CS 
DIMOUT| 4 5 |GND 


SO 


图 4253 “外形 封装 图 
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表 4-39 引 脚 功能 


я м 号 | 引 脚 符号 引 脚 功能 
REFI 引 脚 是 LED 驱动 电路 输入 电流 外 部 基准 设 定 引 脚 ，50kA 的 电流 源流 出 该 引 脚 ， 
Ф REFI LED 驱动 电路 的 输入 电流 正比 于 REFI 引 脚 电 压 ， 使 用 时 在 该 引 脚 与 地 之 间 连 接 一 只 电阻 


来 设 定 输入 电流 基准 信号 
补偿 元 件 连接 于 该 引 脚 和 开关 变换 级 之 间 ， 使 用 时 需 连接 一 个 RC 网 络 到 地 ， 该 引 脚 是 
内 部 跨 导 放大 右 的 输出 引 朋 
电路 开关 启动 阔 值 设 定 输入 引 脚 ， 该 阔 值 电压 被 设 定 为 1. 24V， 使 用 时 连接 一 个 接 至 交 
流 市 电 整 流 输出 直流 电压 的 电阻 分 压 电路 于 TH 和 GND 之 间 。 通 过 TH 引 脚 可 以 设 定 电路 
的 开关 工作 频率 ， 一旦 TH 引 脚 直流 电压 达到 1.24V， 电 路 开始 开关 工作 ，TH 引 脚 有 
150mV 的 回 滞 电压 ， 在 Buck 变换 工作 模式 下 ，Jma 国 值 电压 可 以 按 Buck 变换 器 的 直流 输 
入 电压 刚好 大 于 LED 负载 串 最 大 正 向 工作 电压 降 来 设 定 。 在 Buck-Boost LEF, Vry 
阔 值 电压 可 以 设 定 的 低 些 
DIMOUT 引 脚 用 于 当 交 流 输入 市 电 电 压低 时 输出 驱动 外 接 MOSFET 管 ， 为 前 沿 相 控 调 光 
晶闸管 提供 一 个 电阻 性 导电 通路 (HER) 
GND 电路 地 
关 电 流 检测 信号 输入 引 脚 ， 功 率 开 关 MOSFET 管 的 工作 电流 检测 电阻 连接 于 
MAX16841 引 脚 CS 引 脚 ，MAX16841 通过 控制 CS 引 脚 的 平均 电压 到 REFI 引 脚 设 定 的 电 
压 ， 内 部 的 200ns (典型 值 ) 前 沿 消 隐 可 以 避免 功率 MOSFET 管 在 每 个 开关 工作 周期 的 提 
外 接 功率 MOSFET 管 栅 极 驱 动 信号 输出 引 脚 。 外 接 功 率 MOSFET 管 栅 极 驱动 电流 大 / 
@ NDRV 与 外 接 功率 MOSFET 管 的 开关 工作 频率 和 栅 极 电荷 量 有 关 。MAX16841 具有 频率 抖动 工作 
特性 ， 可 以 降低 电路 的 EMI 
MAX16841 的 直流 供电 输入 引 脚 ， 使 用 时 需 在 该 引 脚 与 地 之 间 连 接 一 只 容量 不 低 于 
IN 0. Тре 的 旁 路 瓷 片 电容 ，MAX16841 的 内 部 电路 均 通过 IN 引 脚 供电 ， 工 作 电 压 范围 
为 DC11 ~20V 


n 


Ө) COMP 


@ TH 


DIMOUT 


nt Z 


2. MAX16841 内 部 工作 原理 框图 

MAX16841 内 部 工作 原理 框图 如 图 4-254 所 示 。 
4. 10.1.2 MAXI6841 的 工作 原理 

MAX16841 工作 于 恒 频 平均 电流 工作 模式 来 控制 通过 功率 MOSFET 管 的 电流 ， 同 时 ， 通 
过 内 部 的 峰值 电流 比较 器 可 以 在 功率 MOSFET 管 开关 瞬 态 和 电路 过 载 的 工作 条 件 下 限制 通 
过 功率 MOSFET 管 的 峰值 电流 ， 内 部 峰值 电流 比较 器 的 阀 值 电压 为 2.2V。 

通过 内 部 的 有 源 PFC 电路 完成 PFC 控制 功能 ， 稳 定 有 源 PFC 电路 的 直流 输出 电压 ， 在 
低 交 流 输入 市 电 供电 电压 (AC100 ~120V) 应 用 场合 ， 电 路 工作 于 CCM 工作 模式 ， 从 而 可 
以 获得 高 的 工作 效率 。 而 在 高 的 交流 输入 市 电 供 电 电 压 ( АС220 ~ 240V) 应 用 场合 ， 电 路 
工作 于 DCM 工作 模式 。 

当 TH 引 脚 电压 大 于 1. 24V BBB JEF, НАЗ LIES TE Buck 变换 工作 条 件 下 ， 
Vu 下 降 立 值 电压 的 设 定 应 确保 Buck 变换 电路 的 直流 输入 供电 电压 大 于 LED 负载 串 的 最 大 
正 向 工作 电压 。 在 Buck-Boost 变换 或 Flyback Л, Үн ИНЕ Hs nf EAE REB IUE 

MAX16841 利用 电流 检测 技术 来 稳定 LED 负载 的 工作 电流 ，MAX16841 的 开关 工作 频率 可 
以 通过 接 于 NDRV 引 脚 与 地 之 间 的 外 接 电阻 来 设 定 ， 开 关 工作 频率 设 定 范 围 为 50 ~300kHz。 

MAX16841 的 外 接 功 率 MOSFET 管 栅 极 驱动 输出 和 灌 入 电流 能 力 高 达 1A， 可 以 驱动 外 
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偏 置 电压 锁定 输出 


Vcc 2.2V 2.3V 1.24V 热 关 断 


А 4-254 ”内 部 工作 原理 框 医 
接 高 压 功 率 MOSFET 管 ， 功 率 开 关 电 路 输出 功率 高 达 25W。 

MAX16841 内 含 平均 电流 工作 模式 控制 电路 来 调节 输入 电流 ， 控 制 环 路 调节 平均 CS 引 
脚 信号 至 由 КЕРІ 引 脚 电压 决定 的 信号 电 平 ， 控 制 环 路 参数 与 连接 于 CS 引 脚 和 GND 引 脚 的 
电流 检测 电阻 (Res) 、 跨 导电 流 误差 放大 器 、 在 开关 工作 频率 下 的 2.4V 振荡 斜 波 电压 、 跨 
导 放 大 器 同 相 端 控制 电压 和 PWM 比较 器 的 有 关 参 数 有 关 。 

MAX16841 具有 以 下 主要 保护 控制 功能 。 

1. 输出 过 电压 保护 

这 个 保护 控制 功能 可 以 在 Flyback 变换 器 的 输出 LED 负载 开路 时 提供 保护 控制 功能 ，IN 
引 脚 被 连接 到 了 Flyback 变压器 的 辅助 绕组 ， 在 LED 负载 开路 情况 下 ，IN 引 脚 电压 上 升 ， 
— IN 引 脚 电压 达到 22. 5V (典型 值 ) ， 中 断 NDRV 引 脚 的 输出 ， 当 IN 引 脚 电压 下 降 了 2V 
HJ, МОКУ 引 脚 信号 恢复 输出 。 

2. 短路 保护 

在 输出 短路 故障 工作 条 件 下 ， 随 输入 电压 上 升 电 感 电流 也 上 升 ， 由 于 这 时 通过 电感 的 电 
流 大 于 正常 工作 电流 ， 所 以 ，CS 引 脚 电压 也 高 于 正常 值 ， 一 旦 CS 引 脚 电压 大 于 2.7V (№ 
AE) WIEREEK, ARH EE А СЕ, WR CS 引 脚 电压 大 于 2.7V (典型 值 ) 
三 次 ,电路 开关 工作 停止 1s 的 时 间 。 
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3. 热 保护 

当 MAX16841 内 部 的 结 温 超过 + 160°С 时 ，MAX16841 进入 热 关 断 工 作 模 式 ， 在 热 关 断 
工作 模式 下 ，NDRV 引 脚 输出 信号 中 断 ， 一 旦 MAX16841 内 部 的 结 温 下 降 + 20 HI ( 8] 
+140% ) МАХ16841 恢复 工作 。 
4. 10.1.3 MAXI6841 有 关 应 用 

采用 МАХ16841 的 Flyback 变换 LED 驱动 电路 工作 原理 图 如 图 4-255 Bros, ЖН 
MAX16841 的 Buck 变换 LED 驱动 电路 工作 原理 图 如 图 4-256 所 示 ， 采 用 MAXI6841 的 Buck- 
Boost 变换 LED 驱动 电路 工作 原理 图 如 图 4-257 rz o 


VD; 
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MAXIM 


B| 4-255 Flyback 变换 LED 驱动 电路 工作 原理 图 
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Е 4-257 Buck-Boost 变换 LED 驱动 电路 工作 原理 图 


4.10.1.4 PCB 布局 需 考 虑 的 因素 

仔细 布局 PCB 对 降低 电路 的 开关 损耗 ， 使 电路 稳定 工作 很 重要 ， 对 开关 电路 功率 地 的 
布局 要 注意 ， 开 关 电 路 功率 地 的 布局 面积 要 大 ， 这 有 利于 降低 电路 噪声 。 下 面 的 有 关 建 议 对 
降低 电路 噪声 会 有 帮助 。 

1) 对 发 热 元 器 件 应 有 散热 措施 ; 

2) 对 大 电流 回路 布局 应 远离 对 噪声 敏感 的 模拟 小 信号 电路 ; 

3) 在 功率 开关 电路 元 件 (例如 输入 滤波 电容 、 输 出 滤波 电容 、 电 感 、 功 率 MOSFET 
管 、 整 流 二 极 管 和 电流 检测 电阻 ) 的 下 面 布 局 功率 地 ,使 MAXI6841 的 GND 和 功率 开关 的 
地 尽 可 能 的 接近 ， 功 率 地 引线 应 尽 可 能 的 粗 短 。 

4) 有 两 个 功率 环 路 可 以 通过 高 频 开 关 电 流 ， 一 个 是 功率 MOSFET 管 导 通 时 形成 的 环 路 
(由 输入 滤波 电容 的 正极 到 输出 滤波 电容 、 电 感 、 功 率 MOSFET 管 、 电 流 检 测 电 阻 到 输入 滤 
波 电容 的 负极 ) ， 另 一 个 环 路 是 当 功 率 MOSFET 管 关 断 时 形成 的 回路 〈 例 如 由 输出 滤波 电容 
的 负极 、 电 感 、 整 流 二 极 管 到 输出 滤波 电容 的 正极 形成 的 回路 ) 。 应 使 这 两 个 环 路 构成 的 环 
路 面积 尽 可 能 的 小 ， 这 样 可 以 有 一 个 低 感 抗 的 开关 电流 通路 。 降 低 环 路 面积 也 有 利于 降低 电 
路 的 开关 辐射 。 

4.10.2 采用 MAX16841 的 10W 相 控 晶 闸 管 LED 调 光 电路 

该 电路 可 用 于 宽 交 流 输 入 市 电 供电 范围 (AC90 ~265V) 的 离线 式 LED 驱动 前 沿 / 后 沿 
相 控 调 光 应 用 场合 ， 电 路 工作 于 Flyback 变换 拓扑 ， 电 路 的 开关 工作 频率 被 设 定 为 70kHz， 
电路 优化 工作 于 AC180 -265V 交流 输入 市 电 供 电 电压 范围 !21 。 

电路 可 以 驱动 6 ~8 只 串联 LED ， 在 交流 输入 市 电 供电 电压 为 AC230V 时 的 输入 功率 为 
11.7W, 在 8 H LED 负载 串联 应 用 场合 可 以 提供 10W 的 输出 驱动 功率 。 
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4.10.2.1 电路 特点 

电路 主要 技术 特点 如 下 。 

(1) 具有 РЕС 控制 功能 ; 

(2) DC40V 的 LED 负载 开路 保护 ; 

(3) 可 用 于 前 沿 / 后 沿 相 控 LED 调 光 应 用 场合 ; 

(4) 满足 有 关上 MI 和 谐 波 失真 的 有 关 技 术 要 求 ; 

(5) 可 驱动 6 ~8 只 串联 LED 负载， 额定 输 出 电流 不 低 于 500mA。 

4. 10.2.2 电路 工作 原理 

电路 工作 原理 图 如 图 4-258 所 示 ， 电 路 工作 于 平均 电流 控制 模式 ， 通 过 电流 检测 电阻 R 
引 脚 由 REFI 内 部 电路 逐 周 期 检测 电路 的 开关 平均 工作 电流 ， 在 每 个 开关 工作 周期 流入 电阻 
R, 的 平均 电流 可 以 利用 式 (4-128) 计算 。 

Уи -0.1У 
Igy = "ex R. (4-128) 
式 中 ，Vien 的 单位 为 伏特 ， 电 阻 R 的 单位 为 02， 平均 电流 [yw 的 单位 为 A。 

如 图 4-258 所 示 ， 电 路 元 件 L 、L,、L, 和 C, 组 成 EMI 滤波 电路 ， 由 于 前 沿 相 控 晶闸管 
调 光 器 在 导 通 工作 的 瞬间 对 电容 C; 大 充电 浪 涌 电 流 的 原因 ， 会 使 电路 有 明显 的 振荡 ， 振 范 
可 能 致使 交流 输入 市 电 电流 过 0 而 关 断 相 控 晶闸管 的 工作 ,使 电路 出 现 误 触发 ， 致 使 LED 
调 光 发 光 闪 烁 。 电 阻 R,; 、R。 和 电容 C, 就 是 用 于 衰减 电路 振荡 ， 限 制 浪 涌 电流 的 幅 值 。 在 经 
Д1] Т 55 из 的 相 控 调 光 瞬间 后 ， 通 过 晶闸管 VT, 的 导 通 ， 短 路 电阻 R,， 从 而 降低 在 电阻 В, 上 
的 功 耗 ， 提 高 了 电路 工作 效率 。 二 极 管 VD, 可 以 在 相 控 晶闸管 调 光 器 关 断 瞬间 为 电容 C, Rë 
供 快速 放电 通路 。 

电容 С, Flyback 变换 器 供电 的 滤波 电容 ， 电 容 C; 的 容量 与 电路 的 功率 因数 有 关 ， 电 容 
C; 的 容量 不 能 取 的 过 大 ， 电 容 C, С, C E: LED 负载 供电 的 滤波 电容 ， 可 以 滤 除 加 到 LED 
负载 的 两 倍 频 交 流 输入 市 电 供电 频率 的 纹 波 电流 。 

在 电路 启动 工作 期 间 ，MAX16841 的 IN 引 脚 供电 来 自 于 VT, Ro, Ry 和 VD, ZH pR B$ [nl 
WE. ЛЕ MAX16841 正常 工作 期 间 ，MAX16841 的 IN 引 脚 供电 来 自 于 Flyback 变压器 (T,) 的 
辅助 绕组 。 

电阻 Rj;、Rie 和 Ri; 可 以 用 于 设 定 Flyback 变换 电路 的 开关 闭 值 电压 ，DIMOUT 引 脚 输出 
言 号 驱动 功率 MOSFET 管 VT 导 通 。 交 流 输入 市 电 整 流 输出 的 直流 电压 通过 电阻 Ris 和 功率 
MOSFET 管 VT; 对 地 形成 回路 ， 构 成 前 沿 相 控 调 光 晶 闸 管 的 泄 放 电流 ， 确 保 相 控 调 光 唱 疗 管 
的 可 靠 工 作 。 如 果 交 流 输 入 市 电 供电 电压 又 开始 上 升 高 于 Vi 的 上 升 阅 值 电压 ，Flyback 变 
换 电路 又 开始 新 的 开关 工作 周期 。 如 果 DIMOUT 引 脚 输 出 信号 变 为 低 电 平 ， 泄 放电 阻 Ri 又 
被 断 开 。 

二 极 管 VD, 用 于 当 相 控 调 光 器 关 断 期 间 阻 止 电容 C3 和 C, 通 过 电阻 Rs 放电 ， 电 路 元 件 
К. R4, R4, VD4, R4, С, VT,, R, 和 RH ES A EE, iE VT, 为 镜像 
晶体 管 ， 电 容 Co。 上 的 电压 可 以 决定 Rj,;、R,, R, 和 VT 组 成 镜像 电路 的 电流 值 ， 流 进 电 阻 
Ri 的 电流 近似 正比 于 电容 C6。 上 的 电压 ， 两 只 镜像 晶体 管 的 集 电极 电流 近似 相等 ， 为 通过 电 
ІН Rj 的 电流 。 

在 MAX16841 的 REFI 引 脚 有 一 个 50pA 的 电流 源 ， 通 过 流 进 电阻 Ri。 的 电流 可 以 设 定 流 
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过 电阻 R 的 平均 电流 。 这 个 电流 可 以 使 在 整个 交流 输入 市 电 供 电 范 围 内 使 电路 输入 功率 保 
持 恒 定 。 在 相 控 调 光 过 程 中 ， 元件 Ros Cu, Ур. Ур, ЖК, 的 参数 会 影响 输入 基准 电流 
的 值 ， 实 现 宽 调 光 范围 的 相 控 调 光 控制 。 

在 LED 负载 开路 的 故障 工作 条 件 下 ， 了 驱动 电路 的 输出 电压 上 升 ， 上 升 的 输出 电压 可 以 
通过 Flyback 变压器 T 的 辅助 绕组 (4-5) 反应 出 ， 致 使 MAX16841 的 IN 引 脚 电压 上 升 ， 一 
H IN 引 脚 的 电压 大 于 22.5V (典型 值 ) MAXI6841 停止 工作 ， 一 旦 MAXI6841 的 IN 引 脚 
电压 低 于 22V (典型 值 ) MAX16841 恢复 工作 。 

如 果 不 需 要 电路 的 相 控 调 光 工作 功能 ， 可 以 将 图 4-258 所 示 电 路 虚线 部 分 的 电路 元 器 件 
X 
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